﻿NiCULAE POPESCU STUDiUL MATERULELOR MANUAL PENTRU LiCEE iNDUSTRiALi'. AGROiNDUSTRiALE sl SiLViCE, DE MATEMATiCA-FiZiCa, CLASA a iX-a NOtiUNi iNTRODUCTiVE Definirea si clasificarea materialelor Tot ceea ce ne inconjoara, ca o realitate obiectiva independenta de constiinta noastra, dar reflectata de aceasta constiinta, poarta numele de materie. Totalitatea substantelor simple si compuse care reprezinta forme concrete si diverse de manifestare ale materiei constituie materialele. Fiecare material are anumite insusiri proprii, care ii determina comportarea in procesele de prelucrare (proprietati tehnologice) si intrebuintarile (proprietati de utilizare si estetice). in functie de insusirile lor, materialele se folosesc — sub forma de substante, de materii prime si de semifabricate — la confectionarea diferitelor obiecte utile. in procesul de productie, omul actioneaza asupra obiectelor muncii cu ajutorul uneltelor, executate la rindul lor din materiale cu insusiri corespunzatoare scopului. Pentru a putea fi studiate metodic, materialele trebuie sa fie clasificate dupa anumite criterii rationale. • O prima clasificare a materialelor se face tinindu-se seama de gradul de prelucrare la care acestea sint supuse in momentul utilizarii. Materialele care se folosesc in forma in care se gasesc in natura sau cu prelucrari neesentiale se numesc materii prime naturale sau materiale brute, ca de exemplu : lemnul brut dupa taiere si curatire, nisipul brut sau sortat, carbunele, titeiul, minereurile brute sau sortate, cauciucul natural, pieile crude, matasea naturala, gazele naturale etc. Materialele obtinute prin transformarea materiilor prime prin procedee de prelucrare mai complicate (descompunere, calcinare, gazeificare, distilare etc.) sau prin reactii de sinteza chimica intre materialele brute se numesc materiale sau materii prime artificiale sau sintetice ? de exemplu : varul ars (obtinut prin calcinarea calcarului), carbunele de lemn (obtinut prin gazeificarea partiala a lemnului brut), produsele rezultate din distilarea fractionata a titeiului, sticla, cimentul, cauciucul sintetic, materialele plastice, fibrele sintetice, matasea artificiala etc. • indiferent de gradul de prelucrare, materialele se mai clasifica dupa compozitia chimica de baza, in materiale organice si materiale anorganice sau minerale. Materialele organice au ca elemente chimice de baza carbonul, hidrogenul, oxigenul si azotul; ca materiale naturale, ele provin din regnul animal sau vegetal (piei, lina, grasimi, uleiuri vegetale etc.). Materialele anorganice sint substante simple sau compuse de tipul oxizilor, sarurilor, halogenurilor ; ca materiale naturale, ele provin din regnul mineral. in functie de compozitia de baza, materialele artificiale pot fi organice sau anorganice. • in functie de domeniul in care sint utilizate, materialele se clasifica in : materiale de constructie, materiale de uz casnic, materiale pentru constructii de masini, materiale electrotehnice etc., in fiecare domeniu intilnindu-se atit materiale naturale cit si artificiale, atit organice cit si anorganice. • Din punct de vedere fizico-chimic, materialele pot fi: metalice (metale si aliaje) si nemetalice. Dintre materialele utilizate in industria constructoare de masini si in aplicatiile industriale cu caracter electric (electrotehnica, electronica, eiectroenergetica), cea mai larga intrebuintare o au inca materialele metalice. La aceasta contribuie atit cunoasterea mai buna a acestor materiale, cit si unele proprietati caracteristice metalelor, care nu se intilnesc deloc sau au valori insuficiente la materialele nemetalice (de exemplu, conductibilitatea termica si electrica, asocierea unei rezistente mecanice mari cu plasticitatea etc.). Materialele nemetalice, desi utilizate pe scara mai redusa, au totusi importanta mai ales in domeniile in care utilizarea materialelor metalice nu este posibila (de exemplu, materiale semiconductoare si materiale izolatoare din punct de vedere electric), precum si datorita faptului ca, in unele cazuri, ele au inceput sa inlocuiasca materialele metalice, fiind mai usoare si mai ieftine decit acestea. Necesitatea si obiectul studiului materialelor Studiul materialelor este o ramura noua a stiintelor tehnice, aparuta in ultimele decenii, care se ocupa cu studiul compozitiei, al structurii si al proprietatilor materialelor, precum si cu utilizarea rationala a acestora. indiferent de domeniul in care activeaza, muncitorii, tehnicienii si inginerii trebuie sa cunoasca unele aspecte ale stiintei materialelor, si anume pe cele legate de activitatea lor de baza, fie ca aceasta este producerea, prelucrarea sau utilizarea materialelor. 4 Cadrele din sectoarele mecanice si electrice si indeosebi cele care lucreaza in industria constructoare de masini trebuie sa posede cunostinte corespunzatoare, referitoare la nomenclatorul materialelor folosite in aceste sectoare, la proprietatile lor de utilizare (care le determina domeniul de intrebuintare si comportarea in exploatare) si la caracteristicile lor tehnologice (care le determina comportarea in procesele de prelucrare). Cunostintele referitoare la materiale au rolul de a intregi profilul profesional al viitorilor muncitori si tehnicieni, apropiindu-i in mod stiintific de obiectele muncii lor. in acest sens, studiul materialelor apare ca o disciplina necesara si de baza in pregatirea lor profesionala, la fel de importanta ca si disciplinele de specialitate pe care le completeaza si le face mai usor de asimilat si de aplicat in practica. Dezvoltarea productiei de materiale in tara noastra Construirea societatii socialiste multilateral dezvoltate in tara noastra este indisolubil legata de continua perfectionare si diversificare' a productiei de materiale industriale de toate tipurile. Dispunind de o mare diversitate de materii prime naturale (carbuni, minereuri metalifere si nemetalifere, titei, gaze naturale, sare gema, paduri de foioase si rasinoase, produse agricole industriale) si de o puternica baza energetica cu mari posibilitati de extindere, tara noastra are conditii prielnice dezvoltarii productiei de materiale. Ca urmare a politicii economice stiintifice promovata si condusa de partid, Romania a devenit o tara cu o industrie diversa si in plin avint, capabila sa valorifice in mod superior resursele naturale proprii si sa produca o gama larga de materiale. Pe harta tarii au aparut si continua sa apara combinate si unitati industriale moderne in domeniul exploatarii zacamintelor carbonifere, de titei si gaze naturale, a zacamintelor nemetalifere, al extractiei de metale feroase si neferoase, al producerii de materiale de constructie, al industriei chimice, de prelucrare a lemnului etc. Materialele produse de aceste ramuri industriale sint utilizate la producerea de masini, utilaje, instalatii si aparatura in industria constructiilor de masini si la producerea de bunuri de larg consum ; de asemenea, multe tipuri de materiale (lemn, sticla, ciment), ca si produse industriale fabricate din materiale indigene (produse chimice, tractoare, utilaje petroliere etc.) sint exportate in numeroase tari, dovedindu-se a fi la inaltimea produselor similare fabricate in tari cu traditie industriala binecunoscuta. 5 PARTEA iNTii MATERiALE METALiCE Capitolul i PROPRiETatiLE sl iNCERCaRiLE MATERiALELOR METALiCE Dupa cum se stie elementele chimice se impart in doua mari categorii : metale si nemetale. Metalele au urmatoarele insusiri observabile direct, prin mijloace simple : sint opace la lumina si au luciu metalic in suprafata proaspat taiata ; sint ductile (se trag in fire subtiri), maleabile (se latesc cind sint presate sau lovite cu ciocanul, in foi subtiri) si tenace (nu se sfa-rima cind sint lovite) ;• sint bune conducatoare de caldura si electricitate 5 oxizii lor se comporta chimic ca baze. • Cele mai multe insusiri ale metalelor sint o consecinta a faptului ca ele sint substante cristaline. Spre deosebire de metale, nemetalele pot fi cristaline sau amorfe si pot sa aiba unele dintre insusirile metalelor, dar nu pe toate in acelasi timp ; ceea ce deosebeste net metalele de nemetale sint proprietatile electrice : pe cind metalele sint bune conducatoare de electricitate, nemetalele sint rele conducatoare de electricitate. Dintre cele 105 elemente chimice cunoscute in prezent, 82 sint metale si 23 sint nemetale. 1. Aliaje metalice Se numeste aliaj metalic o substanta obtinuta prin contopirea intima a doua sau a mai multor elemente chimice — numite componentele aliajului — dintre care componentul aflat in proportia cea mai mare in aliaj — numit componentul de baza — este un metal s celelalte elemente se numesc componente de adaos sau de aliete si pot fi metale sau nemetale. 7 • Metalele si aliajele lor formeaza impreuna grupa materialelor metalice. Majoritatea metalelor se gasesc in scoarta Pamintului sub forma de combinatii chimice (oxizi, sulfuri, sulfati, carbonati, silicati etc.) numite minerale, care intra in alcatuirea unor roci naturale numite minereuri. Materialele metalice se extrag din minereuri prin diferite procedee tehnologice — care fac obiectul metalurgiei extractive — fie sub forma de metale tehnice (impurificate cu diferite elemente insotitoare), fie sub forma de aliaje metalice Majoritatea produselor obtinute prin metalurgia extractiva au forme simple si se numesc lingouri. in continuare lingourile pot fi prelucrate in doua moduri diferite : — se retopesc si se toarna in forme speciale, obtinindu-se piese turnate, care — apoi — se prelucreaza prin aschiere si se monteaza in aparate, masini si utilaje ; — se deformeaza plastic prin procedee specifice metalurgiei prelucratoare (laminare, forjare, trefilare etc.), obtinindu-se produse metalice utile (bare, profile, table, tevi, sirme) din care — prin alte procedee de prelucrare — se obtin piese componente pentru aparate, masini si utilaje. Materialele metalice au o larga utilizare in industrie la fabricarea majoritatii pieselor din care sint executate subansamblurile si ansamblurile necesare constructiilor metalice (hale, poduri, nave, vagoane, rezervoare etc.), constructiilor mecanice (motoare, reductoare, autovehicule, masini-unelte etc.), utilajului chimic, aparatajului electrotehnic etc. 2. Proprietatile fizice ale metalelor si aliajelor Culoarea. Majoritatea metalelor si aliajelor, au, in suprafata proaspat taiata, culori putin diferentiate, care variaza de la cenusiu-inchis la alb stralucitor. Fac exceptie unele metale si aliaje care au culoare galbuie sau roscata (aurul, cuprul si aliajele lor). Luciul metalic se observa, de asemenea, pe suprafetele proaspat taiate ale metalelor si aliajelor, ca urmare a opacitatii lor si a reflectarii razelor luminoase. Luciul metalic se accentueaza prin lustruirea mecanica, dar dispare cu timpul, ca urmare a reactiilor cu atmosfera inconjuratoare (fac exceptie metalele nobile si unele aliaje inoxidabile si anti-corosive). Densitatea metalelor variaza de la 0,53 g cm2 3 (litiul, cel mai usor metal) pina la 22,5 g cm3 (osmiul, cel mai greu metal). 8 Din punctul de vedere al densitatii, metalele se impart conventional in : metale ultrausoare (d < 2 g cm3, exemplul caracteristic fiind magneziul, cu dMg = 1,74 g cm3), usoare (d — 2..4 g cm3, exemplul caracteristic — aluminiul cu dAl — 2,7 g cm3), semiusoare (d = 4.. . .6 g cm9, de exemplu, <ZT1 = 4,5 g cm3), grele (d — 6.. 10 g cm3 ; de exemplu,. d¥e = 7,86 g cm3) si foarte grele (d > 10 g cm3 ; de exemplu, dAu — 19,28 g cm3). • Aliajele au densitati apropiate de ale metalelor de baza din componenta lor. in multe cazuri, densitatea metalelor si aliajelor determina domeniul utilizarii lor. Astfel, de exemplu, aluminiul este preferat drept conductor electric in locul cuprului, aliajele de magneziu intra in componenta aparatelor protabile si de zbor etc. Flizibilitatea este proprietatea materialelor de a se topi. Fiecare metal se topeste la o anumita temperatura fixa, numita temperatura de topire (sau de solidificare). in functie de temperatura de topire, metalele se grupeaza, conventional, in: usor fuzibile (sodiul, care se topeste la 98°C), greu fuzibile (cuprul, care se topeste la 1083°C), foarte greu fuzibile (niobiul, cu punctul de topire la 2502°C) si refractare (reniul, care se topeste la 3240°C). Prin adaugarea unui alt element la un metal oarecare, punctul de topire al aliajului obtinut este, de obicei, mai scazut decit al metalului de baza ; de asemenea, majoritatea aliajelor nu au un punct de topire fix, ci un interval de topire (sau de solidificare). Aceasta inseamna ca majoritatea aliajelor incep sa se topeasca la o anumita temperatura, numita punct de inceput de topire, si se topesc complet la o temperatura mai inaita, numita punct de sfirsit de topire ; la solidificare, fenomenul se petrece in sens invers. De exemplu, un aliaj format din 90% Cu si 10% Sn se topeste in intervalul cuprins intre 890 si 1050°C si se solidifica in intervalul 1050 — 890°C. Dilatarea termica. Coeficientul de dilatare liniara al metalelor are valori de ordinul 10_s..10"  grd-1 la temperaturi cuprinse intre 0 si 100°C. Metalele alcaline au coeficientii de dilatare cei mai mari (de exemplu, aLi = 58-10"  grd-1), celelalte metale avind coeficienti de dilatare medii sau mici (aFe = ll,5"10"  grd"*; aw = 4-10"  grd-1). • Aliajele au coeficienti de dilatare apropiati de cei ai metalelor de baza din compozitia lor, cu unele exceptii care prezinta si un interes practic deosebit. Astfel, aliajul format din 64% Fe si 36% Ni, numit invar, are un coeficient de dilatare de circa 10 ori mai mic decit al metalelor componente. Conductibilitatea termica este proprietatea substantelor de a transmite caldura. Ea se masoara printr-un coeficient X care se numeste conductivitate termica si reprezinta cantitatea de caldura (in calorii) care se 9 scurge in timp de o secunda printr-o suprafata egala cu 1 cm2, cind temperatura variaza cu ГС, pe distanta de 1 cm in directia propagarii caldurii (cal cm-s-gr d). • Metalele sint foarte bune conducatoare de caldura in comparatie cu nemetalele. Astfel, metalele cu cea mai mica conductivitate termica (manganul, bismutul) sint de citeva zeci de ori mai bune conducatoare de caldura decit ebonita sau lemnul, iar metalele cu cea mai mare conductivitate termica (argintul, aurul) sint de citeva mii de ori mai bune conducatoare de caldura decit nemetalele (tabela 1). Tabela 1 Conductivitatea termica a unor metale si nemetale Materialul Lemn Grafit Bismut Fier Aur Argint X, in cal cm-s-grd 0,0004 0,0117 0,020 0,140 0,70 0,99 • Aliajele au conductivitatea termica mai mica decit metalele componente. Conductibilitatea electrica este proprietatea materialelor de a conduce curentul electric. in practica se foloseste proprietatea inversa, si anume rezistenta pe care acestea o opun la trecerea curentului electric. Ea se exprima printr-o marime numita rezistivitate electrica, repre-zentind rezistenta electrica a unui conductor cu lungimea de 1 cm si aria sectiunii de 1 cm2. Rezistivitatea electrica p se exprima in fi-cin. Metalele, fiind bune conducatoare de electricitate, au rezistivitati electrice extrem de mici in comparatie cu nemetalele. Astfel, chiar si cele mai rezistive metale au rezistivitatea electrica de citeva miliarde de ori mai mica decit a lemnului si infinit mai mica decit a substantelor folosite ca izolatoare electrice (tabela 2). Tabela 2 Rezistivitatea electrica a unor metale si nemetale Materialul Cupru Aluminiu Osmiu Lemn Mica Parafina Rezistivitatea electrica, p, in Q’Cin 0,017-10-* 0,029-10-* 0,602-10-* 1010 10,s 3-10 • 10   Aliajele au, in general, conductivitati electrice mai scazute decit metalele de baza din compozitia lor. Unele aliaje au rezistivi-tati electrice atit de mari incit sint fabricate special pentru a fi utilizate la constructia rezistentelor electrice, a reostatelor, a resourilor electrice si a elementelor de incalzire electrica a cuptoarelor industriale. Rezistivitatea electrica a metalelor si aliajelor creste cu cresterea temperaturii. Aceasta este caracrteristica esentiala care le deosebeste fundamental de nemetale, Fig. 1. Reprezentarea schematica in plan a structurii cristaline a unui metal : 1 — ioni pozitivi; 2 — nor (gaz electronic). con- care, dimpotriva, prin incalzire devin din ce in ce mai bune ducatoare de electricitate. Aceasta comportare diferita se explica prin diferentele de structura atomica dintre metale si nemetale. Metalele sint constituite din ioni electropozitivi (atomi care si-au pierdut electronii de valenta) care formeaza o retea geometrica spatiala. Printre acesti ioni circula electronii de valenta incarcati electronegativ. Ei sint numiti electroni liberi, deoarece sint slab atrasi de ionii retelei (fig. 1). in absenta unui cimp electric exterior, electronii si ionii se neutralizeaza reciproc 5 daca la capetele unei bucati de metal se aplica o tensiune electrica, electronii de valenta se deplaseaza ordonat, intr-un anumit sens printre ioni si dau nastere unui curent electric. in momentul in care un metal este incalzit, ionii incep sa vibreze si astfel se micsoreaza spatiile de trecere ale electronilor, ceea ce determina cresterea rezistivitatii electrice a metalului. © La nemetale, electronii de valenta sint strins legati de atomi si nu pot fi pusi in miscare decit la aplicarea unor cimpuri electrice extrem de mari sau prin incalzire la temperaturi inalte. Proprietatile magnetice. O substanta introdusa intr-un cimp magnetic se poate comporta in unul din urmatoarele trei moduri diferite i — este slab respinsa de cimpul magnetic > — este slab atrasa de cimpul magnetic ; — este puternic atrasa de cimpul magnetic. Substantele din prima categorie se numesc diamagnetice, cele din a doua categorie — paramagnetice, iar cele din ultima categorie — fero-magnetice. Majoritatea metalelor sint paramagnetice (metalele alcaline, alcalino-teroase, cele din grupa platinei etc.), putine dintre ele sint diamagnetice 11 (Bi, Cu, Мп, Cr etc.), iar cele mai putine, in numar de patru, sint fero-magnetice (Fe, Со, Ni si Gd). Proprietatea de baza a metalelor feromag-netice este aceea de a-si pastra magnetizarea si de a deveni magneti permanenti. Aliajele au comportari diferite in comparatie cu componentii lor : cele pe baza de metale feromagnetice sint tot feromagnetice ; se pot obtine insa aliaje feromagnetice si din componente paramagnetice (de exemplu, aliaje de mangan si crom). Prin incalzire peste anumite temperaturi, numite puncte Curie (fierul peste 768°C, cobaltul peste 1150°C, nichelul peste 360°C), metalele si aliajele feromagnetice isi pierd proprietatile magnetice si devin paramagnetice. in tabela 3 (v. plansa dupa cuprins) sint prezentate citeva proprietati fizice ale unor metale si aliaje uzuale, la temperatura ambianta. Verificarea cunostintelor 1. Саге dintre materialele enumerate mai jos este aliaj si de ce ? a) 86% Cu + 14% Sb ; b) 98% Cu + 2% P ; c) 50% NaCl + 50% KC1; d) 97% Fe + 1,0% C + 1,5% Cr + 0,5% Mn; e) 50% S + 50% P. 2. Cum se poate obtine mai usor un aliaj format din 90% Al si 10% Fe : adaugind fier solid in aluminiu topit sau invers ? 3. Cum poate fi identificata o bara de cupru, amestecata printre mai multe bare de argint de aceeasi forma si cu aceleasi dimensiuni ? Dar o bara de nichel ? 4. Pentru a egala greutatea unei bucati de bronz avind densitatea de 8,70 g cm3, se pun pe talerul opus al unei balante trei bucati dintr-un alt material metalic. Din ce material sint executate cele trei bucati, daca fiecare dintre ele are aceleasi dimensiuni ca si bucata de bronz ? 5. Cum se pot separa intre ele mai multe bile amestecate, de aceleasi dimensiuni, executate din argint si platina, folosindu-se un vas umplut cu mercur ? Dar daca se foloseste un magnet puternic ? 6. Rezistenta electrica a unui resou electric este executata din sirma de aliaj nicrom. De ce se incalzeste la trecerea curentului electric ? Ce se va intimpla daca resoul va functiona la — 183*C (temperatura oxigenului lichid). Dar daca sirma din nicrom este inlocuita cu sirma din cupru de aceeasi grosime si lungime ? 7. Trei bare de dimensiuni identice, executate din argint, aluminiu si respectiv crom, izolate termic la exterior, avind montate cite un termometru in capetele neizolate (fig. 2) sint scufundate intr-un vas cu apa la fierbere. Care va fi ordinea in care cele trei termometre vor indica temperatura maxima si de ce ? Care va fi aceasta temperatura ? 12 Fig. 2. Sistem de bare incalzite in apa la fierbere : 1 — bara de argint; 2 — bara de aluminiu ; 3 — bara de crom ; 4 — izolatie termica ; 5 — termometru. Fig. 3. Principiul determinarii duritatii. 3. Proprietatile si incercarile mecanice ale metalelor si aliajelor Prin proprietati mecanice se inteleg insusirile materialelor metalice de a se opune actiunii fortelor mecanice exterioare, care tind sa le deformeze sau sa le rupa. Duritatea este proprietatea corpurilor solide de a se opune patrunderii in masa lor a altor corpuri solide, care tind sa le deformeze suprafata. Duritatea materialelor metalice se determina prin mai multe metode, bazate pe masurarea urmei (amprentei) pe care un penetrator dur (bila de otel, virf de diamant) o lasa, prin apasare, pe suprafata lor. in practica se folosesc, cel mai frecvent, trei metode de masurare a duritatii, si anume Brinell, Rockwell si Vickers. Metoda Brinell (STAS 165-66) (fig. 3, a) consta in apasarea unei bile de otel cu diametrul D (care poate fi de 2,5 ; 5 sau 10 mm), cu forta 13 F (cuprinsa, de obicei, intre 62,5 si 3 000 daN) pe suprafata probei sau a piesei de incercat. Durata apasarii este, de obicei, de 15 s. Dupa indepartarea bilei, pe suprafata piesei ramine o amprenta de forma unei calote sferice cu diametrul <7, care se masoara cu o lupa gradata. Cifra de duritate HB se ia direct din tabele special intocmite, publicate in literatura de specialitate. Ea este calculata in functie de diametrul bilei D, de sarcina F si de diametrul d al amprentei si se exprima in daN mm2. in lipsa tabelelor se foloseste relatia de calcul: HB = —. A in care F este sarcina aplicata (in daN), iar A este aria (in mm2) calotei sferice de diametru d, calculata cu formula : . tcD "------- A = ------  Amm2]. Exemplu de calcul : Prin apasarea unei bile cu diametrul D = 5 mm, cu sarcina F = 750 daN pe suprafata unei piese din alama s-a obtinut o amprenta cu diametrul d = 3,5 mm. Duritatea alamei va fi: HB = 2 X 750 3,14(52 - 5f52 - 3,52) = 68 daN  mm2. Metoda Rockwell (STAS 493-67) consta in penetrarea probei sau a piesei metalice cu un virf de diamant, piramidal, cu unghiul de 120°(fig. 3, b), prin apasare cu forta F de 150 daN (duritate HRC) sau de 60 daN (duritate HRA), sau in penetrarea cu o bila de otel cu diametrul de 1,6 mm, prin apasare cu o forta de 100 daN (duritate HRB). Cifra de duritate se citeste direct pe un cadran etalonat, montat pe aparatul de duritate. Metoda Vickers (STAS 492-67) se aseamana cu metoda Rockwell, cu deosebirea ca virful de diamant are unghiul de 136°C, iar sarcina aplicata este mai mica (1—30 daN). La aparat se citeste marimea diagonalei amprentei (care este un patrat), iar cifra de duritare (HV, exprimata in daN mm2), se ia din tabele, in functie de marimea sarcinii aplicate si a diagonalei amprentei.   Metalele au duritati foarte diferite. Cele mai moi sint metalele alcaline, iar dintre cele uzuale, plumbul si staniul. Majoritatea metalelor uzuale de duritatea cuprinsa intre 20 si 100 HB (tabela 4). 14 Duritatea unor metale si aliaje Tabela 4 Metalul sau aliajul Litiu Plumb Aluminiu Cupru Fier Titan Duralumin Alame Oteluri Duritatea HB 0,6 4 25 35 70 90 100- 120 60- 150 100 la 650 • De obicei, aliajele au duritatea mai mare decit metalele componente. Unele aliaje pot avea duritati de ordinul miilor de unitati HV. Duritatea materialelor metalice intereseaza in mare masura in aplicatiile practice in care intervin fenomene de uzura prin frecare. Materialele cu duritate mare au rezistenta mare la uzare prin frecare. incercarea de duritate se executa la aparate de constructie speciala, numite durimetre. La aceste aparate, sarcina este aplicata fie cu ajutorul unor greutati, printr-un sistem de pirghii (la durimetrele Brinell si Rockwell), fie prin apasare manuala prin intermediul unui arc etalonat (la durimetrul Vickers). in figura 4 este prezentata schema unui aparat Brinell, a carui functionare este urmatoarea: proba 1 se asaza pe masa 2, care este ridicata cu ajutorul rotii de mina 3 pina cind piesa vine in contact cu bila 4. in acest moment se porneste motorul electric 5, care prin releul de timp 6 actioneaza tija 7 s aceasta coboara, antrenind si pirghia 8, la capatul careia actioneaza contragreutatea 9. Fig. 4. Schema aparatului de determinare a duritatii Brinell. 15 Dupa circa 15 s, releul de timp 6 inverseaza sensul motorului 5‘ astfel tija 7 si pirghia 8 se vor ridica, eliberind proba de sub bila. Apoi< tot cu ajutorul rotii 3, se coboara masa aparatului, se ia proba si se citeste cu o lupa speciala diametrul amprentei. intre diferitele cifre de duritate exista o oarecare corespondenta care permite sa se faca trecerea de la o anumita metoda la alta. Astfel, cifrele de duritati HB si HV sint practic egale in intervalul 50.. 350 daN mm2, iar intre cifrele de duritate HB si HRC se poate scrie relatia 10 HRC   1 HB in intervalul de valori 25..60 HRC, respectiv 250 . .600 HB. Elasticitatea si plasticitatea. in cazul in care un material metalic supus actiunii unei forte exterioare nu se rupe imediat, ci preia forta respectiva, schimbindu-si forma si dimensiunile liniare si mentinindu-si volumul constant, se zice ca materialul respectiv se deformeaza. Astfel, daca asupra unei bare metalice rezemate la capete (fig. 5, a) se apasa cu forta Fv sub actiunea acestei forte bara se incovoaie putin (fig. 5, 6), deci se deformeaza. Daca dupa indepartarea fortei F1, bara revine la forma initiala, se spune ca ea a suferit o deformatie elastica sau temporara (care a durat numai atita timp cit a actionat forta Fj). Fig. 5. Deformarea si ruperea unei bare metalice sub actiunea unei forte de incovoiere. Daca se aplica forta F2 > Fx si daca dupa indepartarea ei bara ramine incovoiata (fig. 5, c), se spune ca bara a suferit o deformatie plastica sau permanenta (care se mentine si dupa indepartarea fortei care a produs-o). Continuind sa se mareasca forta de apasare, aceasta atinge o valoare F3, la care bara se rupe (fig. 5, d). Proprietatea materialelor de a se deforma elastic sub actiunea unor forte exterioare relativ mici se numeste elasticitate, iar proprietatea de a se deforma plastic inainte de rupere se numeste plasticitate. • Elasticitatea constituie proprietatea de baza a pieselor care au rolul de a amortiza socurile si vibratiile (arcuri). • Pe proprietatea de plasticitate a materialelor metalice se bazeaza prelucrarile prin deformare plastica (laminarea, trefila-rea, forjarea etc.). Rezistenta este proprietatea materialelor de a se opune deformarii sau ruperii sub 16 Fig. 6. Schema masinii universale de incercari mecanice ale materialelor metalice. actiunea fortelor exterioare. Materialele metalice au valori diferite pentru rezistenta la deformare elastica, rezistenta la deformare plastica si rezistenta la rupere. • Valorile rezistentei depind, de asemenea, si de natura solicitarilor mecanice exterioare, care pot fi de intindere (tractiune), de compresiune, de incovoiere sau de rasucire etc., dupa cum fortele exterioare tind sa intinda, sa comprime, sa incovoaie sau sa rasuceasca piesa metalica. Rezistenta materialelor metalice se determina prin incercari speciale in laborator. incercarile se executa asupra unor epruvete metalice care au forme si dimensiuni standardizate pentru fiecare tip de incercare (tractiune, compresiune etc.). Epruvetele sint incercate pe masini speciale, numite masini de incercare, si care au posibilitatea de a realiza unul sau mai multe tipuri de solicitari. Cea mai folosita este masina universala, la care se pot efectua incercari la tractiune (STAS 200-75), compresiune (STAS 1552-67) si incovoiere. Schema de functionare a masinii universale este prezentata in figura 6. Uleiul de la pompa 1 urca pe conducta 2 in cilindrul 3 si apasa pistonul 4, care deplaseaza in sus cadrul mobil format din tirantii 5 si traversele 6 si 6'. Odata cu traversa 6' urca si falca (bacul) 7 care prinde epruveta 8. Traversa 9 si bacul 7' fiind fixe, epruveta va fi supusa unei solicitari de intindere (tractiune). O parte din uleiul patruns in cilindrul 3 trece mai departe in conducta 10 si, de aici, in cilindrul 7 7, apasint pe pistonul 12. Acesta antre- 2 — Studiul materialelor el. a iX-a — cd. 110 17 neaza cadrul mobil format din tirantii 13 si traversele 14, care vor ac-tiona asupra tijelor articulate 15 si 16, provocind deplasarea barei 17 simultan cu ridicarea contragreutatii 18 si deplasarea caruciorului 19. Ca urmare a deplasarii caruciorului, rola de frictiune 20 se va roti in sens invers si va deplasa acul indicator 21 prin fata cadranului 22, care este etalonat astfel incit sa masoare forta de tractiune aplicata epru-vetei. incercarea la tractiune a unei epruvete metalice este prezentata schematic in figura 7. Capetele epruvetei, avind aria sectiunii transversale So si lungimea Lo intre doua repere fixe (fig. 7, a), sint prinse in bacurile masinii de incercat dintre care unul este fix (cel de jos), iar celalalt este mobil (cel de sus). Aplicindu-se la bacul mobil forte de intindere din ce in ce mai mari, epruveta incepe sa se lungeasca si sa se subtieze foarte putin si uniform. Pina la atingerea fortei Fe, epruveta se lungeste elastic, iar la aplicarea fortei Fe se lungeste plastic, in timp ce forta ramine, practic, constanta. Fenomenul poarta numele de curgere plastica. in continuare, forta crescind, creste si lungimea epruvetei care continua sa se deformeze plastic. Forta creste pina la o valoare maxima (FmoiC), la care epruveta incepe sa se gituie, sectiunea ei transversala micsorin-du-se. Ca urmare a gituirii, forta de intindere incepe sa scada, epruveta se mai lungeste putin, iar la atingerea valorii Fr a fortei, epruveta se rupe in zona gituita. Aplicarea fortei exterioare F determina aparitia in epruveta a unor reactiuni mecanice numite eforturi unitare sau tensiuni (notate cu o), care reprezinta raportul dintre forta F si sectiunea So a epruvetei: Raportul dintre cresterea lungimii epruvetei AL si lungimea sa initiala Lo se noteaza cu г si se numeste alungire specifica : ДХ L - x" e — — =---------. Lq inmultindu-se alungirea specifica cu 100, se obtine alungirea relativa : 8 = 100-e = — -100 = .100. X" x0 Fenomenul care are loc la incercarea la tractiune poate fi reprezentat intr-o diagrama, in care in ordonata se reprezinta tensiunile 8, iar in abscisa, alungirea relativa 3 (fig. 7, b). Se observa ca fiecarei tensiuni ii corespune o anumita alungire. 19 Tensiunea <те = —se numeste limita elastica a materialului incercat, careia ii corespunde o anumita alungire elastica relativa in intervalul O — ot" tensiunile sint proportionale cu alungirile, factorul de proportionalitate, notat cu E, fiind numit modul de elasticitate longitudinala sau modulul lui Young (exprimat in daN mm2) a , 3 100a E = — sau, deoarece г - = —, E = ——. e 100 3 in domeniul deformarii plastice, aceasta proportionalitate nu mai exista, alungirea crescind mult mai rapid decit tensiunea. Tensiunea crc = —, la care apare fenomenul de curgere, se numeste •^0 limita de curgere si reprezinta marimea rezistentei la deformarea plastica a materialului incercat. Limita de curgere nu trebuie sa fie atinsa in functionarea pieselor metalice, deoarece acestea ar incepe sa se deformeze si nu si-ar mai putea indeplini rolul functional. Unele materiale metalice nu prezinta fenomene de curgere ; in acest caz drept limita de curgere se considera tensiunea care provoaca o alungire relativa de 0,2% si se noteaza cu cr0.2. Tensiunea ar = 1 ma' este tensiunea maxima pe care o poate suporta materialul incercat fara sa se rupa si reprezinta rezistenta la rupere a materialului respectiv. Corespunzator, alungirea relativa a materialului in momentul ruperii, determinata din relatia : Sr = ALr.ioo = Lr L"" i00[%], se numeste alungire la rupere si exprima marimea plasticitatii si a ductilitatii materialului incercat (respectiv a posibilitatii de a fi tras in fire metalice subtiri printr-un orificiu practicat intr-o scula numita filiera). Marimea : z = 5°   S  .100 r% i in care Sf este aria sectiunii transversale in gituire in momentul ruperii, se numeste gituire la rupere si exprima marimea tenacitatii materialului incercat (a capacitatii sale de a se deforma plastic inainte de rupere). Diagrama tensiune-alungire relativa se traseaza pe baza datelor incercarii sau se inregistreaza direct pe o hirtie milimetrica atasata la masina de incercat. 20 Observatii indelungate au aratat ca intre rezistenta la rupere a metalelor si duritatea lor exista o legatura directa, care poate fi exprimata printr-o relatie : стг = k-HB. Valoarea coeficientului k variaza in functie de material, astfel: Metalul sau aliajul Fier si oteluri Cupru si alame Bronzuri Aluminiu si aliajele sale k 0,35 0,45 0,50 0,40 incercarea la incovoiere se executa, in principiu, conform schemei prezentate in figura 5. Ea se aplica indeosebi materialelor metalice mai putin plastice (fonte, oteluri pentru scule). La aceasta incercare se determina forta de rupere a epruvetei si sageata (abaterea de la orizontala) pe care epruveta o avea in momentul ruperii. Ca exemple de piese supuse la incovoiere se pot cita : sinele de cale ferata, batiurile masinilor-unelte, dintii angrenajelor, cutitele de strung, constructia metalica a podurilor rulante etc. Rezistenta la soc sau rezilienta reprezinta capacitatea unui material de a absorbi o anumita cantitate de energie inainte de a se rupe, atunci cind este lovit brusc de un corp solid. Rezilienta se determina la un aparat numit pendul de rezilienta sau ciocan Charpy, pe epruvete prismatice cu sectiunea un patrat cu latura de 1 cm si lungimea de 55 mm, prevazute cu o crestatura cu fund rotunjit. in figura 8 se reprezinta modul de determinare a rezilientei cu ciocanul Charpy. Ciocanul cu masa de m kg este ridicat la o anumita inaltime H, deasupra epruvetei, dupa care cade si loveste epruveta de rezi-lienta. Ciocanul porneste cu o anumita energie potentiala, determinata de produsul mgH (m — masa ciocanului; g = acceleratia gravitationala ; H = inaltimea de cadere). Fig. 8. Schema incercarii de rezistenta la soc : 1 — pendul; 2 — opritor; 3 — proba ; 4 — scala. 21 O parte din aceasta energie se consuma pentru ruperea epruvetei de rezilienta, care se sparge pe directia crestaturii. Pendulul avind acum o energie mai mica se va ridica, in continuare, numai pina la o inaltime h <H. Rezilienta este egala cu energia consumata pentru ruperea epruvetei cu aria sectiunii transversale S — 1 cm2, respectiv : к CU = bjfif = mg. (H - h) [da J  cm2J. Notatia KCU arata ca rezilienta (K) este determinata la pendul Charpy (С), pe o epruveta a carei crestatura este rotunjita in forma de U. Pendulul de rezilienta este prevazut cu un cadran gradat direct in daj, astfel incit in momentul in care ciocanul se opreste si se intoarce, acul indicatorului ramine in dreptul cifrei de pe scala care indica — direct — rezilienta epruvetei.   Rezilienta se determina la materialele din care se fac piese si scule supuse la socuri (loviri) in timpul utilizarii: roti dintate, poansoane, matrite etc. Rezistenta la oboseala. Unele piese din componenta masinilor sint supuse la forte exterioare de marime variabila, care se aplica repetat. Astfel, un arbore ce se roteste in lagarele de sustinere (fig. 9, a) se in-convoaie sub greutatea proprie si a fortei centrifuge astfel incit fibrele de la suprafata sa sint, pe rind, cind intinse (spre exterior), cind comprimate (din interior). O astfel de solicitare periodica (alternanta) se nu- Fig. 9. Reprezentarea exagerata a solicitarii unui arbore la incovoiere rotativa periodica (a) si variatia tensiunilor in fibrele exterioare ale arborelui : 1 — fibre intinse ; 2 — fibre comprimate. 22 meste incovoiere rotativa. in timpul acestei solicitari, tensiunea din fibrele exterioare ale arborelui isi schimba continuu valoarea si sensul pe durata unei rotatii astfel: de la zero, creste, atingind valoarea tensiunii de intindere maxima (+amax), revine la zero, apoi atinge valoarea tensiunii de comprimare maxima ( —amax) si revine apoi la zero. Acest ciclu se repeta de atitea ori intr-un minut cite rotatii face arborele in acest timp (fig. 9, b). Ca urmare a repetarii si a variatiei tensiunii. in timpul solicitarii; arborele se rupe intr-un timp mai scurt decit daca ar fi supus unei solicitari constante (de exemplu, numai la incovoiere simpla cu forta Fmax). Acest fenomen se numeste oboseala. Rezistenta la oboseala se determina pe epruvete de forme speciale, montate in masini de incercare ce reproduc ciclul de solicitare si il repeta de citeva sute de mii sau milioane de ori. Cu cit tensiunea maxima a ciclului este mai mare, cu atit numarul de cicluri la care se rupe epruveta este mai mic. in constructia de masini se folosesc numeroase piese la care, in timpul functionarii, exista pericolul de a se rupe prin oboseala, ca de exemplu, rotile dintate, arcurile, arborii cotiti ai motoarelor cu ardere interna, bielele mecanismului biela-manivela etc. Ele se proiecteaza in asa fel incit tensiunea maxima din ciclul de solicitare sa le asigure o durata de functionare indelungata, echivalenta cu citeva zeci de milioane de cicluri. 4. Proprietatile si incercarile tehnologice ale materialelor metalice Pentru а se obtine piese sau alte produse de utilizare directa, produsele primare (lingourile) si semifabricatele din materiale metalice se supun unor operatii de prelucrare tehnologica. Prelucrarea se executa asupra produselor in stare solida si are ca scop principal fie schimbarea formei, fie schimbarea structurii materialului metalic. in unele prelucrari se realizeaza ambele scopuri simultan. Ca procedee de prelucrare aplicate in industrie, se mentioneaza " prelucrarea prin deformare plastica (laminare, trefilare, forjare, nitu-ire, stantare, ambutisare etc.), sudarea, prelucrarea prin aschiere (struni jire, frezare, gaurire etc.) si tratamentele termice. Un loc special intre procedeele de prelucrare il ocupa turnarea matea rialelor metalice topite, in forme speciale, operatie prin care se obtin piese turnate. 23 Considerind mai multe materiale metalice diferite si supunindu-le acelorasi operatii de prelucrare, se observa ca unele se prelucreaza mai usor, altele mai greu. Capacitatea unui material metalic de a se prelucra printr-un anumit procedeu tehnologic se numeste caracteristica tehnologica. Cele mai intilnite caracteristici tehnologice sint : capacitatea de turnare, deformabilitatea, sudabilitatea si prelucrabilitatea prin aschiere. Capacitatea de turnare a unui material metalic este determinata de fuzibilitatea si de fluiditatea sa. Cu cit un material metalic este mai fuzibil (se topeste la o temperatura mai coborita), cu atit el este mai indicat pentru turnarea in piese. Fluiditatea indica usurinta cu care un material metalic topit curge prin orificii inguste si poate sa umple golurile tiparului in care se toarna. Deformabilitatea la cald este capacitatea materialelor metalice de a se prelucra prin procedee de deformare plastica la cald (laminare, forjare, extrudare). Fiecarui procedeu de deformare ii corespund metode specifice de determinare a deformabilitatii. De exemplu, pentru forja-bilitate se foloseste metoda refularii, care consta in turtirea, prin presare lenta sau prin lovire, a unei probe cilindrice de inaltime initiala hQ si diametrul dn pina la o inaltime finala hr si diametrul dv in urma incercarii, proba refulata nu trebuie sa prezinte fisuri pe suprafata laterala (fig. 10). Pentru determinarea capacitatii de deformare plastica la rece, materialele metalice mai sint supuse si altor incercari. a b c Fig. 10. Schema incercarii de forjabilitate : a — proba initiala : 1 — berbec ; 2 — nicovala ; 3 — proba; b — proba refulata cu rezultate bune ; c — proba refulata care s-a fisurat; 1 — fisuri. 24 incercarea la indoire pe dorn consta in plierea unei probe de o anumita grosime a (fig. 11, л), in jurul unui dorn cilindric cu diametrul d. Materialul metalic are capacitatea de indoire cu atit mai mare, cu cit unghiul a la care apar fisuri pe partea intinsa a probei este mai mare ; marimea maxima a acestui unghi este de 180°, atunci cind proba se pliaza complet pe dorn, fara sa se fisureze. incercarile la indoire se aplica indeosebi tablelor, benzilor, barelor, sirmelor si tevilor destinate constructiilor metalice si care — in procesul de executare a acestor constructii — se indoaie pentru a forma co-turi, serpentine, virole roluite, capace bombate, margini rasfrinte sau borduri etc. De asemenea, se aplica semifabricatelor care ulterior se matriteaza la rece. incercarea la indoire alternata consta in indoirea in ambele sensuri la unghiul de 90° a unei probe prinse intr-o menghina (fig. 11, &). Capacitatea de indoire este determinata de numarul de indoiri pina la fisurare sau rupere. Sudabilitatea este proprietatea unui material metalic de a se imbina cu el insusi sau cu alt metal prin sudare, executata prin topire sau presare. Sudabilitatea se determina prin incercari complexe specifice. incercarea de sudabilitate se aplica pe scara larga tablelor pentru constructii sudate (nave, poduri, ferme metalice, va-goane, recipiente etc.). Prelucrabilitatea prin aschiere este proprietatea unui material metalic de a se prelucra prin aschiere respectiv prin strunjire, gaurire, frezare etc. Ea se apreciaza prin diferite criterii specifice prelucrarilor prin aschiere, ca : determinarea durabilitatii unei scule aschietoare in anumite 25 Fig. 12. Curbele tensiune — deformatii pentru fier (a) si pentru otel rapid (b). conditii de lucru, masurarea uzurii sculelor aschietoare, a fortelor de aschiere necesare etc. Determinarea prelu-crabilitatii prin aschiere se executa mai rar si numai pentru productia de masa si de serie mare, unde este necesar sa se stabileasca un regim de prelucrare stabil si economic si care sa asigure precizia dimensionala a pieselor, calitatea constanta a suprafetelor prelucrate si consum minim de energie si de scule aschietoare. Verificarea cunostintelor 1. La o piesa din otel s-a determinat duritatea cu ajutorul unui durimetru Brinell. Forta de apasare fiind de 3 000 daN, diametrul bilei de 10 mm si diametrul amprentei de 3,5 mm ce valori vor avea : duritatile HB, HV si HRC si rezistenta la rupere ? 2. Cu un virf de diamant se fac zgirieturi pe probe din fier, cupru, otel cu ar = 70 daN mm2, duraluminiu, plumb si alama cu <7r = 36 daN mm2. Care va fi ordinea in care trebuie insirate metalele si aliajele de mai sus, astfel incit sa se realizeze o ordine de crestere a adincimii zgirieturilor ? Ce conditii trebuie sa indeplineasca forta de apasare pentru ca raspunsul dat sa fie corect ? 3. incercarea la tractiune a doua epruvete, dintre care una din fier si alta din otel rapid calit, a condus la inregistrarea curbelor din figura 12. Care au fost fortele de rupere in cele doua cazuri, daca diametrul initial al epruvetelor a fost de 10 mm ? Care este limita de curgere a fierului ? Dar alungirea sa specifica la rupere ? Care sint modulele de elasticitate ale celor doua materiale ? Ce se poate spune despre elasticitatea si plasticitatea celor doua materiale ? Dar despre duritatile lor ? Daca se pun in contact, prin frecare care dintre ele se va uza ? Ce aplicatie practica rezulta de aici ? 4. La incercarea la indoire pe dorn a trei table cu aceeasi grosime, din trei materiale diferite s-au obtinut urmatoarele rezultate : — materialul 1 s-a rupt dupa ce s-a atins un unghi de indoirea, = 30° j 26 — materialul 2 s-a fisurat la un unghi a2 = 120°; — materialul 3 s-a pliat complet pe dorn fara sa se fisureze. Care dintre aceste materiale poate fi utilizat la fabricarea unor conducte de transportat abur, la care se fac "bucle" pentru preluarea dilatarilor si a contractiilor ? Dar pentru confectionarea unor cutii de forma paralelipipedica realizate prin indoirea a trei muchii si sudarea celei de a patra ? Ce alta incercare tehnologica este necesara in ultimul caz ? 5. Ce proprietati mecanice si tehnologice principale trebuie sa aiba urmatoarele piese si semifabricate ? : a) ghearele unei cupe Ale excavator; b) dalta unui ciocan pneumatic pentru mina de carbuni; c) sirma pentru impletirea unor panouri pentru garduri metalice; d) sinele de cale ferata; e) fierul beton din care se confectioneaza armaturi pentru constructii de imobile;  ) burghiu pentru gaurirea metalelor; g) biela unui motor cu ardere interna. 6. Dati exemple de piese supuse la uzura, soc, oboseala. Capitolul ii STRUCTURA MATERiALELOR METALiCE 1. Structura cristalina a metalelor Metalele, ca si toate substantele din natura, sint formate din atomi, in metalele sub forma de vapori — de exemplu mercur la fierbere la o temperatura mai mare de 357°C — atomii sint mult departati unul de altul si se misca individual si la intimplare. in metalele topite (lichide) atomii se apropie, legindu-se intre ei in grupari mici, care se misca impreuna, ceea ce confera metalului lichid o anumita "consistenta" si o suprafata neta de separatie fata de mediul inconjurator. in metalele solide atomii se apropie atit de mult unii fata de altii incit ajung sa se atinga, lasind intre ei numai spatii foarte mici, prin care pot sa circule electronii de valenta (gazul electronic).   Ca urmare a acestei apropieri, intre atomi apar forte de interactiune — de atragere si respingerea reciproca — care obliga fiecare atom sa ocupe o anumita pozitie in spatiu in raport cu vecinii sai. in-trucit fortele de interactiune au un caracter ordonat, atomii se aran- 2" а — celula elementara (ingrosata) si repetarea ei in cele trei directii in spatiu ; b — cub cu volum centrat ; c — cub cu fete centrate ; d — celula hexagonal compacta. jeaza tot in mod ordonat, astfel incit — unind centrele atomilor prin linii imaginare — se obtin niste figuri geometrice in spatiu numite retele cristaline. Cea mai mica si mai simpla figura geometrica spatiala, prin a carei repetare in cele trei directii in spatiu se obtine o anumita retea cristalina se numeste celula elementara a retelei respective. Metalele solide cristalizeaza in citeva tipuri de retele cristaline, dintre care cele mai frecvente sint reteaua cubica si reteaua hexagonala (fig- 13). Retelele cubice intilnite la metale nu sint simple, ci complexe, deoarece atomii sint asezati si in alte noduri decit in virful cuburilor. Astfel, la reteaua cubica cu volum centrat, in afara de cei 8 atomi din vir-furi mai exista un atom in centrul de simetrie al cubului (fig. 13, 6), iar 28 Fig. 14. Reprezentarea reala a celulei elementare a retelei cubice cu fete centrate. la reteaua cubica cu fete centrate atomii ocupa si nodurile rezultate la intersectia diagonalelor fiecareia din cele sase fete (fig. 13, c). Reteaua hexagonal compacta (fig. 13, d) are atomi in virfurile prismei hexagonale, in centrele celor doua baze si inca trei atomi in interiorul prismei, intr-un plan situat la jumatatea inaltimii acesteia. Reteaua cubica cu fete centrate (prescurtat c.f.c) se intilneste la metalele ductile si maleabile (Au, Ag, Cu, Al, Pb), reteaua cubica cu volum centrat (c.v.c) la cele cu plasticitate mai redusa (Cr, Mo, W, V etc.), iar reteaua hexagonal compacta (h.c) la putine metale, care au plasticitate redusa la temperatura obisnuita, dar devin foarte maleabile prin incalzire (Zn, Mg, Cd). Reprezentarea celulelor elementare din figura 13 este conventionala, deoarece ea arata numai nodurile retelei, care coincid cu centrele atomilor. O reprezentare mai apropiata de realitate este aceea din figura 14, in care fetele cubului care constituie celula elementara a retelei c.f.c sint sectionate cu plane drepte care trec prin atomi. Fiecare tip de celula elementara se caracterizeaza printr-un parametru geometric. Celulele cubice se caracterizeaza prin latura (muchia) cubului a, iar celula hexagonala are doi parametri : inaltimea c si latura bazei a (v. fig. 13). • Datorita fortelor care apar in timpul trecerii metalului din stare lichida in stare solida si — mai ales — a acelora care se aplica pentru a deforma plastic metalele solide, structura cristalina nu se poate pastra neschimbata la un numar mare de celule elementare. Un numar oarecare de atomi nu se mai asaza in nodurile retelei ci in pozitii intermediare. in acest fel apar noduri neocupate — numite vacante (locuri vacante) — si atomi deplasati in internoduri, numiti atomi interstitiali (fig. 15, "). De asemenea, anumite siruri de citiva atomi se "disloca" din pozitiile normale, aparind ca niste siruri in plus in cristal, numite dislocatii (fig. 15, bf Defectele retelelor cristaline dintr-un metal real se concentraza pe anumite suprafete, impartind metalul respectiv in volume mici. Astfel, dislocatiile formeaza niste "pereti" care inconjoara blocuri de metal cu structura ideala, usor inclinate unul fata de altul, asemanatoare cu 29 a Fig. 15. Modele plane ale defectelor retelelor cristaline ale metalelor reale : a — vacanta si atom interstitial! b — dislocatie ; 1 — vacanta ; 2 — atom interstitial; 3 — sir atomic in plus. 3 b Ce u a elementara d *10 cm B oc idea  Dis ocatii (Gubgraunte) (Sub imi a) b Vacante si a fam  dep asaf' ( imite de graunti) 1000-10000 _ blocuri idea e Microcrisfal (Graunte) Agregatpo icnstatin d c Fig. 16. Schema formarii microstructurii metalelor reale : a — celula elementara; b — bloc ideal ; c — microcristal ; e — agregat policristalin. un mozaic (fig. 16, b). Fiecare bloc "ideal" contine 100—1 000 celule elementare, avind — deci — dimensiuni de ordinul a 10_e..10 5 cm (citeva sutimi sau zecimi de micron). Prin asocierea a 1 000 — 10 000 blocuri ideale se formeaza un microcristal sau graunte cristalin (fig. 16, c), care are — deci — dimensiunile de iO-3.. iO-2 cm (citeva zeci sau sute de microni). La rindul lor, microcristalele sint reunite prin niste filme subtiri de atomi deplasati, in care sint concentrate foarte multe vacante, numite limite de graunte. Totalitatea microcristalelor care constituie o bucata de metal formeaza un agregat policristalin (fig. 16, di). 30 2. Constituentii structurali ai metalelor si aliajelor • Metalele solide au structura formata din graunti cristalini cu dimensiunile de citeva zeci sau sute de microni. Deoarece aceste cristale nu se pot observa cu ochiul liber, ci numai la microscopul metalo-grafic, ele se mai numesc si microcristale. Uneori, microstructura aliajelor este asemanatoare cu a metalelor pure, dar poate fi si diferita, in functie de modul in care atomii elementelor de aliere interactioneaza cu atomii metalului de baza al aliajului. in stare lichida, majoritatea metalelor se dizolva reciproc, formind solutii lichide. in stare solida pot sa apara mai multe situatii. a) Daca atomii adaugati prin aliere au dimensiuni foarte mici, ei se asaza intre atomii metalului de baza, formind o solutie solida inters-titiala (sau de patrundere, fig. 17,t). b) Daca atomii adaugati au dimensiuni apropiate de ale atomilor metalului de baza si au acelasi tip de retea cristalina — ei pot sa inlocuiasca o parte din atomii metalului de baza, formind o solutie solida de inlocuire (sau de substitutie, fig. 17, a). • Solutiile solide au microstructuri asemanatoare cu ale metalelor pure, adica sint formate din microcristale asociate in agregate poli-cristaline (v. fig. 16, d). c) Daca intre atomii metalului de baza si cei ai elementului adaugat apar forte de legatura de asa natura incit se formeaza o retea cristalina noua, care contine ambele feluri de atomi, aliajul astfel obtinut se numeste compus definit. Denumirea provine de la faptul ca aliajul respectiv poate fi definit printr-o formula asemanatoare formulelor chimice. De exemplu, aliajul format din 75% atomi de cupru si 25% atomi de staniu are raportul — = — = 3 si poate fi definit prin for- Sn 25 mula CujjSut sau — mai simplu — Cu3Sn. Atomii metalului de bara Atomii elementelor de aliere Fig. 17. Pozitiile atomilor in retelele cristaline ale solutiilor solide. 31 а. Fig. 18. Aspecte microscopice caracteristice compusilor definiti : a — ace ; b — lamele ; c — poligoane ; d — globule ; e — rozete. Compusii definiti (fig. 18) apar la microscop sub forme geometrice (ace, globule, lamele, poligoane regulate) de culori deschise si stralucitoare (alb, galben, portocaliu etc.). d) Daca elementele componente ale aliajului au retele cristaline diferite, dizolvarea nu mai este posibila si fiecare component din solutia lichida cristalizeaza separat. in acest fel se obtine un amestec mecanic de cristale diferite, care pot fi observate direct la microscop, sub forma a doua tipuri de cristale : cristalele unuia dintre componenti sint de culoare inchisa (Л), iar cristalele celuilalt component formeaza o masa de culoare deschisa (B, fig. 19, a, b). • Amestecurile mecanice se formeaza si intre metale si compusi definiti, ca si intre solutii solide si compusi definiti. Aspectul acestor amestecuri mecanice depinde de forma geometrica a compusului definit (fig. 19, c, d). in aplicatiile practice amestecurile de solutii solide si compusi definiti au o importanta foarte mare, in special la aliajele fierului cu carbonul, la aliajele aluminiului si la compozitiile pentru lagare. Fig. 19. Aspecte microscopice ale amestecurilor mecanice : a — amestec de metale in bastonase ; b — amestec de metale in lamele; c — amestec lamelar de solutie solida si compus definit; d — amestec globular de solutie solida si compus definit; 1 — compus definit ; 2 — solutie solida. 32 Metalul pur, solutia solida, compusul definit si amestecul mecanic sint elementele constitutive cele mai simple ale structurii microscopice a materialelor metalice. De aceea, ei se numesc constiluenti structurali sau constitu-enti metalo grafici. 3. Metode de analiza a structurii materialelor metalice Aspectul structurii metalelor este diferit, in functie de scara la care se analizeaza (macroscopica, microscopica sau atomica). Analiza macroscopica este cea mai simpla metoda de analiza a materialelor metalice. Ea se executa cu ajutorul unei lupe sau chiar cu ochiul liber. in analiza macroscopica se examineaza suprafetele brute si suprafetele de rupere ale semifabricatelor si ale pieselor. Suprafetele de rupere se pot examina direct in spartura sau dupa o pregatire speciala, care consta in polizare, lustruire si atac cu anumiti reactivi chimici (de obicei, solutii de acizi). Лиа гга microscopica consta in examinarea unei probe dintr-un material metalic cu un microscop adecvat, numit microscop metalografic. Deoarece materialele metalice sint opace, la microscopul metalografic examinarea se realizeaza prin reflexia luminii pe suprafata probei, care — in prealabil — a fost lustruita pina cind a capatat un luciu de oglinda. Daca pe aceasta suprafata se trimite un fascicul de raze luminoase, acestea se reflecta in mod uniform, imaginea fiind uniforma si luminoasa (fig. 20, a). O iluminare diferita vor avea zonele cu defecte (zjirieturi, fisuri, micropori) ale suprafetei pregatite, care vor aparea intunecate (inchise la culoare), intrucit nu reflecta lumina (fig. 20, >). Fig. 20. Reflectarea razelor luminoase. 3 — studiul materialei"! ci, й iX-a — crt, 11Q 33 Fig. 21. Schema unui microscop metalografic. Pe suprafata unei probe metalice pot fi create adincituri prin atacarea sa cu diferiti reactivi chimici. Astfel, la un metal pur sau ia o solutie solida, reactivii ataca mai usor marginile (limitele) microcristalelor, iar la amestecurile mecanice compusii definiti se ataca mai greu si ramin in relief — deci luminosi — pe cind solutia solida se ataca mai usor si devine mai intunecata. in acest fel se formeaza o imagine alb-negru cu nuante intermediare, care reproduce fidel microstructura materialului metalic (fig. 20, c). Microscopul metalografic se compune din: corpul microscopulu5, sistemul de iluminare a probei, sistemul optic (format din mai multe lentile si prisme) si sistemul mecanic (pentru deplasarea probei). Principiul de functionare a unui microscop metalografic simplu este prezentat in figura 2!. Razele produse de sursa de iluminare 7 cad pe oglinda 2, care le reflecta pe suprafata lustruita si atacata a probei 3. De aici, imaginea formata prin obiectivul 4 este transmisa prin prisma 5 la ocularul 6, prin care ajunge la ochiul observatorului. Microscoapele metalografice obisnuite (optice) maresc de 50 pina la 2 000 ori. © Microscoapele electronice maresc de citeva zeci de mii pina la citeva sute de mii de ori. 4. interdependenta dintre structura si proprietatile fizico-mecanice si tehnologice ale materialelor metalice. Metode de imbunatatire a acestor proprietati Proprietatile materialelor metalice sint determinate de structura si de compozitia chimica. Asa cum s-a aratat, metalele pure sint plastice (ductile, maleabile) si moi (au duritate scazuta). 34   Solutiile solide, avind o microstructura asemanatoare cu a metalelor pure sint, de asem.nea, plastice si moi. Plasticitatea mare a acestor materiale metalice explica deformabili-tatea lor buna la rece sau la cald, care Ге face prelucrabile prin trefilare, ambutisare, forjare, laminare etc. e Compusii definiti au proprietati opuse metalelor si solutiilor solide, fiind foarte duri si total lipsiti de plasticitate (fragili), spargindu-se cind sint supusi la socuri. Compusii definiti sint total neprelucrabili atit prin deformare plastica cit si prin aschiere.   Amestecurile mecanice au proprietati intermediare intre proprietatile metalelor pure (sau ale solutiilor solide) si ale compusilor definiti. Proprietatile de rezistenta ale amestecurilor mecanice sint cu atit mai bune cu cit cristalele din structura lor sint mai fine (mai marunte). Cea mai mars rezistenta mecanica o au amestecurile formate din solutii solide si compusi definiti lamelari sau aciculari fini ; aceste structuri sint insa greu deformabile, au rezistenta la soc relativ redusa si se aschiaza greu. Pentru a se obtine o deformabilitate buna si rezistenta la soc mare compusii definiti trebuie adusi la forme globulare, care asigura si cresterea capacitatii de prelucrare prin aschiere. Structura materialelor metalice si — in consecinta — si proprietatile lor pot fi modificate prin urmatoarele procedee metalurgice : — folosirea unor metode speciale de elaborare si turnare ; — deformare plastica la rece ; — procedee speciale de incalzire si racire (tratament termic). Metodele speciale de elaborare si turnare urmaresc in special, neutralizarea influentei negative a unor elemente aflate in proportii mici in orice aliaj metalic, numite impuritati nocive (oxigen, hidrogen, azot, sulf, arsen etc.). Deformarea plastica la rece mcdifica forma microcristalelor de metal pur sau de solutie solida, (fig. 22, a), care se alungesc si se farimi-teaza (fig. 22, b), ceea ce conduce la cresterea rezistentei mecanice, concomitent cu reducerea plasticitatii. Acest fenomen de "intarire" a unui material metalic prin deformare plastica la rece se numeste ecruisare. Materialele metalice ecruisate sint folosite in diferite domenii, sub forma de benzi laminate la rece, bare, sirme si tevi trase la rece etc. Daca un metal ecruisat este reincalzit la temperaturi nu prea inalte in raport cu temperatura sa de topire (de exemplu, cuprul la peste 300°C, fierul la peste 450°C), structura orientata dispare si este inlocuita din nou cu o structura poliedrica (fig. 22, c), materialul redevenind moale, plastic si conductiv. Fenomenul poarta numele de recristalizare si este aplicat in tehnica pentru a inmuia un metal care urmeaza sa fie defors mat sau pentru a reduce duritatea unui metal puternic ecruisat. Теин 35 Fig. 22. Modificarea structurii unui metal prin ecruisare si recristalizare. peratura de la care un metal ecruisat incepe sa recristalizeze se numeste temperatura de recristalizare si este o caracteristica a metalului respectiv J ea se determina cu relatia : Гrecrisl — topire’ temperaturile fiind exprimate in grade absolute (°K). • Cele mai profunde modificari de structura si proprietati se obtin prin tratamentul termic al aliajelor. Prin aplicarea unor procedee de incalzire si racire conduse intr-un anumit fel, la unul si acelasi aliaj se pot obtine structuri de solutii solide sau de amestecuri mecanice, cu diferite grade de finete, aducindu-1 fie in stari moi, fie in stari dure si fragile, in functie de necesitati. Un exemplu de tratament termic este chiar recristalizarea dupa deformarea plastica la rece. 5. Formarea structurii metalelor si aliajelor prin solidificate. Curbe de racire. Structuri de turnare Majoritatea covirsitoare a metalelor si aliajelor se obtin prin topire si solidificare. Solidificarea sau cristalizarea primara este procesul de trecere din stare lichida in stare solida, prin racire. a) Metalele se solidifica la temperatura constanta (punct de topire sau solidificare), iar aliajele se solidifica fie la temperatura constanta, fie intr-un interval de temperaturi. Desfasurarea in timp a solidificarii unui metal poate fi urmarita pe o curba de racire (fig. 23, a), trasata pe baza masurarii temperaturii in timpul racirii unei mase oarecare de metal lichid (in cazul considerat, staniul). in momentul in care s-a atins temperatura de solidificare (punctul b si fig. 23, b), in punctele mai reci ale masei de metal lichid apar primele cristale, numite germeni de cristalizare ; in continuare, acesti ger- 36 Fig. 23. Curba de racire (a) si desfasurarea in timp a procesului de cristalizare a unui metal (b, c si d). meni cresc si, in acelasi timp, apar si altii noi, astfel incit, dupa un timp oarecare (corespunzator punctului c (fig. 23, a si fig. 23, c) o mare parte din masa solida este solidificata. Procesul se continua in acelasi mod pina cind, dupa un timp corespunzator punctului d si fig. 23, d, cristalizarea se termina cu obtinerea unui agregat policristalin. b) Cei mai multi compusi definiti au puncte de topire proprii, astfel incit ei se solidifica in acelasi mod cu metalele pure. c) Solutiile solide se solidifica dupa un mecanism similar, cu aceleasi "tape de aparitie si crestere a germenilor de cristalizare, dar curba de racire are alta forma (fig. 24, a). Temperaturile corespunzatoare punctelor in care curba de racire isi schimba mersul reprezinta temperaturile de inceput (Tu) si de sfirsit (7 ,) de solidificare. d) Amestecurile mecanice se solidifica la temperatura constanta, "rarba de racire fiind asemanatoare cu a metalelor pure (fig. 24, b), dar 37 Fig. 24. Curbe de racire pentru solutia solida (a), amestec mecanic eutectic (b) si aliaj format dintr-o solutie solida si amestec mecanic eutectic (c), in partea de jos, stinga, a curbelor de racire se arata structurile de turnare ale materialelor metalice respective. — spre deosebire de acestea din urma — in cursul solidificarii apar simultan cristale de doua feluri. Amestecul mecanic obtinut prin soli-* dificare se numeste eutectic, iar temperatura sa de solidificare se numeste temperatura eutectica (Tent in figura 24, b). e) La numeroase aliaje solidificarea incepe cu formarea unor cris-* tale de metal pur, de solutie solida sau de compus definit si se termina cu solidificarea eutectica a ultimelor portiuni de lichid. in mod cores-i punzator, curba de racire va avea o forma combinata, iar structura de turnare va fi, si ea, o combinatie de cristale primare preeutectice (metal pur, solutie solida sau compus definit) si amestec mecanic eutectia (fig. 24, c). Mecanismele de solidificare si structurile de turnare uniforme pre-, zentate mai sus sint valabile numai pentru cazul unor.cantitati mici de material metalic, racite foarte incet in creuzete de laborator. O in practica industriala, materialele metalice se toarna in cantia tati mari, fie sub forma de lingouri — destinate ulterior prelucrarilor prin deformare plastica la cald — fie sub forma de piese turnate, des* tinate ulterior prelucrarilor prin aschiere. in aceste conditii, racirea este mai rapida si neuniforma, ceea ce conduce la o macrostructura de tur, nare neuniforma. Astfel, la turnarea unui material metalic intr-o forma metalica nuj mita lingotiera (fig. 25), lichidul care vine in contact cu peretii reci ai acesteia se solidifica sub forma de cristale marunte globulare numite 38 Fig. 25. Microstructura unui lingou metalic. Refasurr Mase о  era di > materia  re frac ar L ingo iera metalice} din franta G obu ite Transcrisfa ite echia e globulite. in continuare lichidul se raceste preferential — dinspre peretii lingotierei spre centrul sau — si da nastere unor cristale alungite numite transcristalite. in final, ultimul lichid ramas in centrul lingotierei se raceste uniform si lent si se solidifica sub forma de cristale poliedrice normale numite cristale echiaxe. in partea inferioara a lingoului se depun cristale fine, care provin din resturile de dendrite ce se rup si cad prin lichid la fundul lingotierei, formind asa-numitul con de depunere. Pe linga cristalizarea neuniforma, lingourile metalice mai prezinta si alte defecte de turnare. Astfel, in partea superioara a lingoului, datorita contractiei mari produse la trecerea din stare lichida in stare solida, se formeaza cavitati de forma alungita, cu marginile interioare neregulate si oxidate, numite retusuri. Retasura se elimina prin taierea maselotei, inainte sau dupa laminarea lingoului. Metalul topit dizolva o cantitate oarecare de gaze, care, in cursul solidificarii, cauta sa se ridice sub forma de bule. Daca bulele gazoase nu reusesc sa iasa la suprafata inainte de solidificarea lingoului, ele ra-min ca atare, sub forma unor goluri rotunjite sau alungite, cu marginile interioare netede si curate, numite sufluri. Acest defect poate fi remediat printr-o deformare plastica la cald, in urma careia suflurile se sudeaza. 39 6. Diagrame de echilibru Studiul cristalizarii aliajelor se efectueaza cu ajutorul unor diagrama de echilibru. Deoarece structura unui aliaj este determinata de compo--zitia sa chimica si de temperatura, diagramele de echilibru se construiesc in coordonate temperatura — concentratie, notindu-se in ordonata temperatura (in °C), iar in abscisa — concentratia unuia dintre compo-nenti (in procente). Cunoscind faptul ca majoritatea elementelor componente ale aliajelor sint solubile in orice proportie in stare lichida (formind, la orie  concentratie, solutii lichide), forma diagramei de echilibru este defer* minata de interactiunea elementelor componente in stare solida. in continuare sint prezentate citeva exemple de diagrame simple de echilibru. a. Diagrame cu solubilitate totala in stare solida a componentilor in figura 26, a este prezentata diagrama de echilibru a sistemului de aliaje cupru-nichel (prin sistem de aliaje se intelege totalitatea aliaje* lor ce se formeaza intre componenti, in cazul de fata intre cupru si ni" chel). Cuprul si nichelul sint solubile in stare solida in orice proportie^ deoarece ambele cristalizeaza in sistemul cubic cu fete centrate, formind solutii solide. Diagrama este definita de doua curbe : curba, lichidus, care indici temperaturile la care incepe solidificarea aliajelor, si curba solidus, слеп indica temperaturile la care se termina solidificarea aliajelor. Acest* curbe impart spatiul diagramei in trei domenii distincte : — domeniul de deasupra curbei lichidus, in care toate aliajele sint in stare lichida ; — domeniul de sub curba solidus, in care toate aliajele sint in star" solida, ; avind structuri de solutii solide ; — domeniul dintre curbele lichidus si solidus, in care toate aliajel* sint formate partial din lichid si partial din solutii solide. in primul domeniu, aliajele sint complet topite, in cel de-al doilea complet solidificate, iar in cel intermediar, in curs de solidificare. La temperatura de 1420°C, de exemplu, aliajul cu 50% Ni si 50% Cu este in stare lichida, iar la 1150°C, in stare solida (fig. 26, b). intervalul d" solidificare a aliajului respectiv este cuprins intre 1320°C (intersectia cu linia lichidus) si 1245°C (intersectia cu linia solidus). La aceste tem* peraturi se observa si modificari (inflexiuni) in forma curbei de racire a aliajului respectiv (fig. 26, b). Daca se urmareste procesul la incalzira^ 40 Fig. 26. Diagrama de echilibru a sistemului de aliaje Cu-Ni (a) si curba de racire a aliajului de 50% Cu si 50% Ni (b). intervalul de solidificare devine interval de topire : topirea aliajului incepe la 1245’C si se termina la 1320°C. • Diagramele cu solubilitate totala in stare solida sint caracteristice indeosebi sistemelor de aliaje care contin metale pretioase (Au—Cu ; Au—Nit Au—Pd   Со—Pd; Ni—Pt etc.), care insa nu prezinta interes industrial din cauza costului ridicat. b. Diagrame cu insolubilitate totala in stare solida a componentilor in figura 27, a este prezentata diagrama de echilibru a sistemului de aliaje Pb—Sb. Aceste elemente sint insolubile in stare solida, for-miud amestec mecanic de cristale de plumb si stibiu. Curba AEB este curba lichidus, iar curba CED, curba solidus a aliajelor din sistem. Aliajele din stinga si din dreapta punctului E au intervale de solidificare, in timp ce aliajul cu 13% Sb are un punct fix 41 Fig. 27. Diagrama de echilibru Pli-Sn de solidificare (la 250°C). Acest aliaj care se solidifica la temperatura cea mai scazuta dintre toate aliajele sistemului, constituit din cristale separate de Pb si Sb (amestec mecanic), se numeste eutectic. in figura 27, b sint prezentate curbele de racire pentru doua aliaje i aliajul 7 cu 80% Sb si 20% Pb si aliajul 2 cu 13% Sb (eutecticul), cu ajutorul carora se studiaza solidificarea aliajelor in timp. Daca la plumb si stibiu se adauga si staniu se obtin aliaje ternare (cu trei componenti). in aceste aliaje, staniul formeaza cu stibiul un compus definit avind formula SnSb. Astfel, aliajul care contine 70% Pb -j- 15% Sn + 15% Sb va avea structura formata din cristale albe de compus SnSb incluse in masa de eutectic ((fig. 28). Un astfel de aliaj, numit Babitt, datorita cristalelor dure de SnSb este foarte rezistent la uzura, iar datorita eutecticului, suficient de plastic. De aceea, el se toarna sub forma de "compozitie" pe cuzinetii lagarelor in care se invirtesc arborii motoarelor cu ardere interna, ai motoarelor electrice etc. in figura 29 este prezentata schema unui arbore montat intr-un lagar cu compozitie turnata. Diagramele prezentate mai inainte reprezinta cazuri foarte simple^ destul de rar intilnite la aliajele industriale. • Diagramele aliajelor reale sint mult mai complicate. De multe ori nu se studiaza diagrama de echilibru in intregime, ci numai partea 42 Fig. 28. Microstructura aliajului <le lagare cu 70% Pb -f-+ 15% Sn + 15% Sb : 1 — cristale de compus SnSb; 2 — eutectic. Fig. 29. Arbore montat intr-un cuzinet cu compozitie turnata : 1 — arbore; 2 — cuzinet suprior; 3 — cuzinet interior; 4 — compozitie turnata; 5 — canale in coada de rindunica pentru incastrarea compozitiei turnate. dinspre metalul de baza care cuprinde domeniul aliajelor cu aplicabilitate in practica. in acet fel se procedeaza la aliajele cuprului, ale aluminiului sau ale fierului. Verificarea cunostintelor 1. De ce aurul si argintul sint mai plastice decit cromul si wolframul ? 2. Folosindu-se datele din tabela 3 sa se traseze curbele de racire ale cromului si ale nichelului. 3. Daca este incalzit la 1000°C, nichelul poate dizolva pina la 40% Cr. Ce structura are, la aceasta temperatura, aliajul Nicrom cu 80% Ni -f-4- 20% Cr ? 4. Aurul si nichelul au acelasi tip de retea cristalina si se dizolva reciproc in orice proportie in stare solida. Cum se va reprezenta reteaua cristalina a unui aliaj Au-Ni stiind ca atomii lor sint de marimi foarte apropiate ? 5. O alama avind 80% Cu si 20% Zn se topeste la 1100°C si se toarna intr-o teava de fier sub forma unui lingou cilindric. Lingoul se sectioneaza in lungime, se lustruieste si se ataca cu reactiv chimic. Cum se va reprezenta macrostructura lingoului ? Dar daca sectionarea se face in directie perpendiculara (transversal) ? 6. Sa se traseze curba de racire a aliajului cu 50% Pb -)- 50% Sb si sa se reprezinte microstructura sa. 43 Capitolul ii! ALiAJE FiER-CARBON* in prezent, aliajele fierului au cea mai larga aplicare in practica industriala, iar dintre acestea — cele mai utilizate sint aliajele fierului cu carbonul. 1. Fierul si carbonul ca elemente componente ale aliajelor fier-carbon Fierul este un metal de culoare cenusie, relativ greu (<Z = 7,86 g ст’д moale (duritate 60. .70 HB), cu rezistenta mecanica medie (<r = 20.. .. 25 daN mm2), plasticitate buna (8r = 50%) si rezilienta buna KCU = = 20. .25 da J cm2). Temperatura de topire a fierului este de 1539°C si cea de fierbere de 2880°C. La temperatura ambianta, fierul are reteaua cristalina de tipul cub cu volum centrat si este feromagnetic. Prin incalzire la 910°C, fierul isi modifica reteaua cristalina din cub cu volum centrat in cub cu fete centrate, iar la 1400 °C reteaua fierului devine iarasi cubica cu volum centrat. Acest fenomen de modificare a tipului de retea cristalina la acelasi metal poarta numele de polimorfism (mai multe forme cristaline), iar fiecare dintre starile cristaline prezentate se numeste modificatie polimorfica. © Rezulta deci ca fierul are trei modificati! polimorfice, existente in trei domenii de temperatura diferite si care se transforma una in cealalta, atit la racire cit si la incalzire. Ele se noteaza in mod diferitJ Fe a (retea cubica cu volum centrat, domeniu de existenta 0 —910°C); Fe у (retea cubica cu fete centrate, domeniu de existenta 910— 1400°C) si Fe 8 (retea cubica cu volum centrat, domeniu de existenta 1400 — 1539°C). Temperaturile de transformare dintr-o stare in alta sint notate cu litere, si anume A3 = 910°C si A4 = 1400*C (fig. 30). Fierul a isi pierde feromagnetismul cind este incalzit la 770°C (punctul Curie), devenind paramagnetic, proprietate ce se pastreaza si in cazul fierului y, care este deci paramagnetic. Carbonul este un element nemetalic. Se gaseste in natura sub forma cristalina, ca diamant (retea cubica complexa) sau ca grafit (retea hexagonala). El se comporta fata de fier in mod diferit, in functie de ' temperatura. in fierul lichid, carbonul se dizolva usor, formind solutii lichide. 44 Fig. 30. Curba de racire a fierului, cu modificatiile polimorfice. • in aliajele fier-carbon solidificate, carbonul se gaseste fie dizolvat in fier (solutii solide), fie legat de acesta in compusul definit Fe3G numit cementita, care are o retea cristalina complicata si corespunde aliajului cu 6,67% C. in aliajele Fe-C tehnice cu carbon mai ridicat care, pe linga fier si carbon, contin si siliciu ca element insotitor, in conditii speciale de solidificare sau de reincalzire carbonul se poate afla si ca atare, sub forma de grafit. Datorita faptului ca in aliajele Fe-C carbonul se poate afla fie sub forma de cementita, fie sub forma de grafit, exista doua feluri de diagrame de echilibru pentru acest sistem de aliaje : — diagrama Fe-Fe3C, numita si diagrama echilibrului metastabil ?• — diagrama Fe-grafit, numita si diagrama echilibrului stabil. Denumirile de echilibru metastabil si stabil provin de la faptul ca cementita este teoretic mai putin stabila decit grafitul si in conditii speciale (racire cu viteza foarte mica, retopiri si resolidificari repe-. tate, incalziri de lunga durata la temperaturi inalte), tinde sa se descom puna, cu formare de grafit, dupa reactia : Fe3C = 3 Fe -t- C (grafit). 45 2. Diagrama Fe—РезС Majoritatea aliajelor Fe-C cristalizeaza mai usor dupa sistemul corespunzator echilibrului metastabil, deci cu formare de cementita ; din aceasta cauza, cea mai mare importanta o are studiul diagramei Fe-Fe3C (fig. 31). Deoarece aliajele cu mai mult de 5 — 6% C sint foarte fragile, diagrama se studiaza numai pina la formarea cementitei (6,67% C) Linia lichidus a diagramei este linia A C D, iar linia solidus este linia A E C F. Diagrama contine si alte linii (G S, E S, PSK, GPQ), care reprezinta liniile de transformare in stare solida a structurii aliajelor Fe-Fe3C. Aceste linii impart diagrama in mai multe domenii structurale, dintre care unele contin structuri alcatuite dintr-un singur constituent, iar altele, structuri alcatuite din mai multi constituenti. i tchid ibOO 1300 Austenito 1100 1000 310 300 300 r   1500 iioo lichid F Austraita le deborda ledeburifa  (cementita secundar^ 723‘C К Austehita E r.ementito primara ЩЗ'С  o Per ,o Cementita primara Aus tenila cemenhta | secundara cemenhta РеМ | secundara] 4 uemeniiia primara + i (ceme.nhla secundara).' + + i [ledeburitci^ Austenito fenta 5 JP fenta lichid 700 Ferita 600 0831 J____ ?, 4 le Oteluri 4 4,3 5 ------"  °l' Carbon fonte albe EG7 r'3c 0° 6 1 ig. 31. Diagrama de echilibru Fe-Fe3C. 46 in prima grupa sint cuprinse acele domenii de compozitie si temperatura in care carbonul se dizolva in fier, aliajele fiind constituite numai din solutii de carbon in fier. in aceasta grupa sint cuprinse : domeniul solutiei lichide, situat deasupra liniei lichidus, domeniul A G S E al solutiei solide de carbon in Fe у (numita austenita) si domeniul GPQ al solutiei solide de carbon in Fe a (numita ferita}. Domeniile cu mai multi constituenti se formeaza ca urmare a soli-clificarii eutectice a aliajelor cu mai mult de 2,14% C si ca urmare a transformarilor structurale in stare solida, care se produc dupa liniile E S, G S si P S K. Din diagrama se observa ca aliajul cu 4,3% C este un eutectic (amestec mecanic), format din austenita (cu 2,14% C) si cementita primara (cementita este denumita primara, intrucit cristalizeaza direct din faza lichida). Acest eutectic se numeste ledeburita. Aliajele hipoeutectice care contin intre 2,14 si 4,3% C incep sa se solidifice, cu formare de cristale de austenita, dupa curba AC ; solidificarea se sfirseste cu formarea ledeburitei (la 1143°C) ; imediat dupa terminarea solidificarii, structura acestor aliaje este alcatuita din doi constituenti: austenita si ledeburita. in mod asemanator, aliajele hiper eutectice care contin intre 4,3 si 6,67% C incep sa se solidifice cu formare de cristale de cementita primara, dupa curba CD ; la sfirsitul solidificarii, cind se formeaza ledeburita, imediat sub temperatura de 1143°C, ele sint constituite, de asemenea, din doi constituenti: cementita primara si ledeburita. Toate aliajele cu mai putin de 2,14% C se solidifica imediat sub linia solidus AE, sub forma de cristale de austenita. La racirea ulterioara insa, austenita sufera unele transformari structurale. Astfel, aliajul cu 0,8% C este austenitic pina la temperatura de 723°C (punctul S din diagrama), cind sufera o transformare asemanatoare cu solidificarea unui aliaj de compozitie eutectica ; din austenita se separa simultan cristale de ferita si cementita, care formeaza un amestec mecanic numit perlita. Deoarece transformarea se produce in stare solida, ea se numeste transformare eutectoida, amestecul mecanic obtinut, respectiv perlita, fiind un amestec eutectoid. Pentru acelasi motiv si cementita din perlita se numeste cementita secundara, deosebindu-se in acest fel de cementita primara (care cristalizeaza din stare lichida, in aliajele cu mai mult de 2,14% C). im racirea aliajelor cu mai putin de 0,8% C, numite aliaje hipoeu-tectoide, verticale de compozitie intersecteaza mai intii linia GS. in momentul intersectarii acestei linii, in aliajele respective incepe o transformare in stare solida, si anume din austenita se separa cristale de ferita. Aceasta separare continua pina la temperatura de 723°C, cind austenita care a mai ramas ajunge la concentratia de 0,8% C si se transforma in 47   perlita. Ca urmare, in domeniul GPS structura aliajelor hipoeutectoide este formata din austenita si ferita, iar sub linia PS, din ferita si perlita, aceasta structura pastrindu-se pina la temperatura ambianta. in mod asemanator se produce si transformarea austenitei din aliajele care au intre 0,8 si 2,14% C (aliaje hipereutectoide) ; la aceste aliaje insa, o parte din austenita se transforma intre liniile ES si SK in cementita secundara, iar restul de austenita se transforma la 723°C in perlita. in consecinta, in domeniul cuprins intre curbele ES si SK aceste aliaje sint formate din austenita si cementita secundara, iar de la 723°C si pina la temperatura ambianta, din perlita si cementita secundara Procesul de transformare partiala a austenitei in cementita secundara, care are loc in domeniul cuprins intre curbele ES si SK, are loc si in aliajele care contin intre 2,14 si 4,3% C, iar transformarea austenitei in perlita se produce si la aliajele care au intre 2,14 si 6,67% C. Efectele transformarii austenitei in cementita secundara nu sint insa vizibile in microstructura, deoarece cementita secundara formata nu se deosebeste de cementita primara a ledeburitei (de aceea, in fig. 31, in domeniul acestor aliaje, cementita secundara este scrisa intre paranteze). Transformarea austenitei in perlita este observabila si afecteaza compozitia ledeburitei care sub 723°C nu mai este formata din austenita si cementita primara, ci din perlita si cementita primara (ledeburita transformata inscrisa intre paranteze drepte in fig. 31). 3. Microstructurile si proprietatile constituentilor normali ai aliajelor Fe—Fe3C Constituentii din diagrama de echilibru Fe-FeeC (ferita, austenita, cementita secundara, ledeburita si perlita) se numesc constiiuenti normali, deoarece apar in structura aliajelor numai la racire lenta din stare lichida si pina la temperatura ambianta. Ferita este o solutie solida de carbon in fier a, cu continut foarte mic de carbon (sub 0,02% C) si cu structura poliedrica. De aceea, proprietatile ei sint foarte apropiate de ale fierului tehnic pur, adica este moale si plastica. Austenita este o solutie solida de carbon si fier у si poate dizolva mai mult carbon decit ferita, si anume pina la 2,14% C (punctul E din diagrama). Are, de asemenea, structura poliedrica si este moale si plastica. Deoarece austenita este stabila numai la temperaturi inalte (peste 723°C), plasticitatea ei prezinta interes numai pentru asigurarea deformarii plastice la cald prin laminare si forjare a aliajelor cu mai putin de 2,14 % C. 48 O b С Fig. 32. Microstructuri caracteristice aliajelor cu peste 2% C : a — aliaj eutectic; b — aliaj hipoeutectic; c — aliaj hipereutec- tice; 1 — ledeburita; 2 — perlita; 3 — cemeatita primara. 0 Fig. 33. Aspecte caracteristice ale cementitei secundare-si ale perlitei : a — perlita lamelara; b — perlita globulara; c — ferita + perlita ; d — perlita -f- cementita secundara ; 1 — perlita ; 2 — ferita ; 3 — cementita secundara ir" retea. b — Studiul materialelor cl. a DC-a — cd. 11Ѳ 49 Cementita, fiind un compus definit (Fe3C), are structura si proprietatile caracteristice acestui tip de constituent metalografic, adica este foarte dura (peste 800 HB) si fragila, imprimmd aceste caracteristici amestecurilor mecanice (ledeburita, perlita) in compozitia carora intra drept component. Cementita primara apare sub forma de lamele de culoare alba, totdeauna impreuna cu ledeburita (fig. 32, c). Cementita secundara apare sub forma de lamele fine sau de globule (in perlita) si sub forma  de retea alba, totdeauna impreuna cu perlita in aliajele hipereutectoide (fig. 33, < ) Ledeburita este un amestec mecanic, care la temperatura ambianta este format din perlita si cementita primara. Ea apare singura numai in aliajul eutectic cu 4,3% C (fig. 32, ti). in aliajele hipoeutectice, ledeburita se afla impreuna cu perlita (fig. 32, b), iar in cele hipereutectice, impreuna cu cementita primara (fig. 32, c). Ledeburita este un constituent dur si fragil. Prezenta ei in structura face ca aliajele sa nu poata fi deformate nici prin presare, nici prin lovire. De asemenea, din cauza duritatii mari, ledeburita nu poate fi prelucrata prin aschiere. Perlita este un amestec mecanic de ferita si cementita secundara, cu structura lamelara (fig. 33 a) sau globulara (fig. 33, b). Ca amestec mecanic are proprietati intermediare intre cele ale feritei si ale cemen-titei: duritate medie (circa 250 HB), plasticitate satisfacatoare (S "10%), insa rezilienta scazuta (KCU sa 3 daj  cm2). Apare singura numai in aliajul eutectoid cu 0,8% C. in aliajele hipoeutectoide apare impreuna cu ferita (fig. 33, c), iar in cele hipereutectoide, impreuna cu cementita secundara (fig. 33, d. 4. Clasificarea aliajelor Fe—Fe3C Conform diagramei de echilibru, aliajele Fe-Fe3C se clasifica -in functie de continutul de carbon si de microstructura, in oteluri si fonte albe. Otelurile sint aliajele ce contin pina la 2,14% C si se caracterizeaza prin faptul ca pot fi deformate plastic la cald sau la rece, prin presare sau lovire, fara sa se rupa. Dupa continutul de carbon, otelurile se clasifica in trei subgrupe : — oteluri hipoeutectoide, care contin pina la 0,8% C si au microstructura formata din ferita si perlita (fig. 33, c); — oteluri eutectoide, care contin in jur de 0,8% C si au structura formata din perlita (fig. 33, a)  ; — oteluri hipereutectoide, care contin intre 0,8 si 2,14% C si au structura formata din perlita si cementita secundara (fig. 33, d). 50 1. o 05 08 1.0 1.5 zo 2.5 3.0 3.5 404.3 6.5 5.0 5.5 6.0 6.5 Fig. 34. Diagrama pentru determinarea procentuala a constituentilor structurali normali ai otelurilor si ai fontelor albe. Fontele albe sint aliaje care contin intre 2,14 si 6,67% C si se caracterizeaza prin aceea ca nu pot fi deformate plastic. Denumirea de fonte albe provine de la faptul ca, in spartura proaspata, aceste aliaje au cristale-de culoare alba-argintie. Atit culoarea in spartura, cit si fragilitatea fontelor albe se datoresc prezentei cementitei primare in structura. Fontele albe se clasifica astfel: — fontele albe hipoeutectice, care contin intre 2,14 si 4,3% C si au structura formata din perlita si ledeburita (v. fig. 32, b) ; — fonte albe eutectice, care contin in jur de 4,3% C si au structura formata numai din ledeburita (v. fig. 32, a) ; — fonte albe hipereutectice, care contin intre 4,3 si 6,67% C si au, structura formata din cementita primara si ledeburita (v. fig. 32, c). Proportiile constituentilor din microstructura otelurilor si a fontelor albe pot fi determinate in functie de continutul de carbon, cu ajutorul diagramei din figura 34. in aceasta diagrama, latura mica a dreptunghiului este impartita in 100 de parti egale, reprezentind continuturile- 51 procentuale ale constituentilor iar pe latura mare este notat continutul 'de carbon, in procente. Diagrama este impartita in mai multe domenii, astfel incit fiecarui domeniu ii corespunde un anumit constituent ^structural. Ducind verticalele de compozitie ale diferitelor aliaje, acestea traverseaza unul sau mai multe domenii de constituenti. Masurindu-se lungimea segmentelor din fiecare domeniu, se determina direct procentul de constituenti. Exemplu de calcul. Sa se determine natura si continutul procentual al constituentilor structurali in aliajele cu 0,5% C, 3% C si 5% C. Ducindu-se verticalele corespunzatoare in diagrama din figura 34 (linii punctate) si, masurindu-se segmentele corespunzatoare, se constata urmatoarele : — aliajul cu 0,5% C este format din 37,5% ferita si 62,5% perlita ; — aliajul cu 3% C este format din 12% cementita secundara, 44% perlita sl 44 % ledeburita ; — aliajul cu 5% C este format din 71% ledeburita si 20% cementita primara. 9 Aliajele feroase folosite in tehnica (otelurile si fontele tehnice) "ontin si alte elemente decit fierul si carbonul. Acestea se numesc elemente permanente insotitoare ale fierului si carbonului si ramin in fonte si oteluri in urma proceselor de extragere si elaborare. Deci, aliajele tehnice sint, de fapt, aliaje complexe cu mai mult de doi componenti. O Principalele elemente permanente insotitoare din fontele si otelurile tehnice sint siliciul, manganul, fosforul si sulful. Ele sint prezente in compozitia aliajelor feroase in proportii relativ mici (de ordinul sutimilor sau al zecimilor de procent), influentind intr-o oarecare masura -cristalizarea, structura si proprietatile acestora. influenta lor creste pe masura ce creste si continutul lor in oteluri si fonte. De aceea la studiu aliajelor feroase obtinute pe cale industriala trebuie sa se tina seama de prezenta si influenta elementelor insotitoare. 5. Elaborarea aliajelor feroase. Produse din otel si fonta Aliajele feroase se obtin din minereuri de fier, care contin fierul sub forma de oxizi sau carbonati: hematitul si limonitul (Fe2 Os), magnetitul (Fe3O4) si sideritul (FeCO3). Continutul de fier in aceste minereuri este de 30 — 60%, iar sterilul lor este silicios (SiO2) sau siljcoaluminos (SiO, AiA)- 52 Fig. 35. Schema de producere a fontei de furnal, a otelului si a produselor din otel si fonta in combinatele siderurgice si de utilizare a acestora in intreprinderile constructoare de masini. 53 Procesul de baza in obtinerea aliajelor il reprezinta reducerea oxizilor de fier din minereu cu ajutorul cocsului si al oxidului de carbon, la temperaturi foarte inalte, intr-un cuptor inalt de tip special numit furnal. in furnal se introduc : minereu (care contine fierul) ; cocs (care indeplineste mai multe roluri : este combustibilul necesar obtinerii temperaturilor inalte, contribuie la formarea oxidului de carbon care este agentul reductor de baza al oxizilor de fier, reduce direct o parte din oxizi si carbureaza fierul topit transformindu-1 in fonta topita) ; fon-danti (materiale auxiliare necesare pentru a usura topirea sterilului si a-1 indeparta sub forma de zgura ; pentru sterilul silicios se foloseste calcarul, iar pentru cel silicoaluminos calcarul si dolomita) : aer incalzii in instalatii speciale numite caupere (necesar pentru arderea cocsului combustibil). in urma reactiilor care au loc in furnal intre materialele incarcate rezulta urmatoarele produse : — fonta topita (numita si fonta bruta sau fonta de prima fuziune, care este produsul principal al furnalului) ; — zgura topita — gaze de furnal (care se folosesc partial pentru preincalzirea aerului in caupere, partial in alte scopuri in cadrul combinatului siderurgic). in figura 35 este prezentata schema obtinerii diferitelor produse din otel si fonta, precum si a utilizarilor lor in cadrul unui combinat siderurgic si al unei intreprinderi constructoare de masini Fonta bruta lichida este utilizata in continuare in cadrul combinatelor siderurgice, la elaborarea otelului in cuptoare Siemens-Martin (C.S. Hunedoara, C.S. Resita) sau in convertizoare (C.S. Galati). Din agregatele de elaborare, otelul se toarna in forme metalice speciale (lingotiere), din care dupa solidificare se obtin lingourile. O parte din fonta bruta se toarna in calupuri mici, care sint expediate la intreprinderile constructoare de masini (sau chiar in cadrul combinatului siderurgic) pentru a fi utilizate — prin retopire — la elaborarea fontei cenusii si a otelurilor destinate turnarii in piese. Lingourile din otel sint expediate la sectiile de laminoare din combinatul siderurgic, unde se reincalzesc si se transforma, prin deformare plastica la cald, in produse laminate. 9 Produsele obtinute prin laminarea la cald sint : blumurile, sle-burile, taglele, platinele, profilele, tablele si tevile. Primele patru produse sint numite semifabricate (fig. 36) si sint destinate relaminarii la cald sau forjarii, iar celelalte sint numite produse laminate finite. Blumurile se obtin prin laminarea la cald a lingourilor mari. Ele au sectiune patrata (a — 150..400 mm) si sint destinate laminarii sau forjarii. 54 Fig. 36. Sectiuni prin semifabricate din oteluri laminate la cald : 1 — blum ; 2 — sleb ; 3 — tagla; 4 — platina. Sleburiie (bramele) se obtin prin laminarea lingourilor Au sectiunea dreptunghiulara (a < 1 800 mm; b > 70 mm) si se folosesc pentru relaminarea in table groase, platbande si platine. taglele sint produse cu sectiune patrata (" = 40.. 140 mm), dreptuna ghiulara (a = 140..280 mm; & = 35..70 mm) sau rotunda si se folosesc pentru relaminarea in bare, benzi sau tevi si pentru forjare, iar platinele sint produse cu sectiune dreptunghiulara plata (a = 200. .280 mm 5 & = 6.. 30 mm), care se folosesc exclusiv pentru relaminarea in table subtiri b Fig. 37. Produse laminate profilate : i — otel rotund ; 2 — otel patrat; 3 — otel lat; 4 — otel se-mirotund ; 5 — otel corr.ier ; 6 — otel i ; 7 — otel U ; 8 — sina. 55 Profilele (fig. 37) se clasifica in profite simple sau bare si profite fasonate. Barele (fig. 37, a) au sectiune de forma simpla (rotunda, patrata, dreptunghiulara etc.), iar profilele fasonate (fig. 37, b) au sectiuni complexe (otel cornier, otel i, otel U, sine etc.). Tablele pot fi table groase si platbande (grosime 4—40 mm) si table subtiri (grosime 0,20 — 4 mm). tevile laminate la cald au diametrele cuprinse intre 25 si 600 mm.   Profilele simple (barele si tablele laminate la cald) se folosesc la. fabricarea produselor laminate sau trase la rece sub forma de bare cu sectiuni simple, sirme, tevi cu diametre mici si pereti subtiri, table subtiri si benzi. Ele pot fi utilizate si ca atare in intreprinderile constructoare de masini, prin debitare si prelucrare mecanica ulterioara. De asemenea, pot fi supuse deformarii plastice prin forjare si, ulterior, prelucrarii in piese sau scule. 6. Fonte a. Fonte brute Fonte brute (sau de prima fuziune) sint fontele care se obtin in. furnal, prin reducerea minereurilor de fier cu ajutorul cocsului. Ele reprezinta produsul primar al combinatelor siderurgice, deoarece nu se utilizeaza ca atare, ci servesc la fabricarea altor aliaje feroase (fonte de turnatorie, oteluri). Fontele brute au circa 3,5 —4,5% C si se clasifica in fonte brute nealiate (in care elementele permanente insotitoare — siliciu si mangan — nu depasesc 5% fiecare) si fonte brute aliate (in care, continutul fiecaruia dintre aceste elemente depaseste 5%). De asemenea, fontele brute mai contin circa 0,06% S si 0,15—1,20% P. Fontele brute nealiate sint folosite in doua scopuri principale : — pentru obtinerea otelului in cuptoare Siemens-Martin, in cuptoare electrice sau in convertizoare si, in acest caz, se numesc fonte de afinare. fiind simbolizate prin simbolul FAK ; — pentru retopire si turnare in piese (fonte brute de turnatorie), simbolizate prin simbolul FK sau FX ; fontele brute de turnatorie se toarna in forme deschise sub forma de calupuri care se marcheaza cu vopsea neagra (fontele FK) sau verde (fontele FX). in tara noastra, sectii de producere a fontei brute, utilate cu furnale de mare capacitate, cu instalatii moderne si lucrind dupa procedee tehnologice avansate, exista in cadrul marilor combinate siderurgice de la Galati, Hunedoara si Resita. 56 b. Fonte turnate in piese Fontele turnate in piese sint aliaje industriale care se obtin prin retopirea fontelor brute de turnatorie in cubilouri sau in cuptoare rotative si sint destinate turnarii in piese. Ele contin intre 2,14 si 4,3% C, precum si proportii relativ mari de elemente insotitoare, respectiv J 0,5-3,5% Si; 0,3-1,5% Mn ; < 0,15% S si < 0,5% P. in functie de continutul in elementele insotitoare si de conditiile de solidificare, fontele turnate in piese sint fonte albe, fonte pestrite si fonte cenusii. Fontele albe contin proportii mai mici de elemente insotitoare (in special siliciu) si au carbonul legat de fier sub forma de cementita. Datorita acestui fapt, ele au culoare alba in spartura si sint dure (400 — 600 HB), fragile, nedeformabile si neprelucrabile prin aschiere. • Datorita fragilitatii si dificultatilor de prelucrare, fontele albe se folosesc in stare bruta turnata la fabricarea de piese care trebuie sa reziste la uzura, de exemplu cilindri de laminor cu crusta dura (din fonta alba) pentru laminarea tablelor, duze pentru instalatiile de sablaj cu nisip, piese pentru masini de sfarimat si macinat. in cazurile citate, utilizarea fontelor albe este economica, datorita rezistentei mari la uzura si costului scazut. Un caz special de folosire a fontelor albe il constituie turnarea de piese, care ulterior sint supuse unui tratament termic de maleabilizare, pentru a se obtine fonte maleabile. Fontele pestrite au carbonul atit legat, sub forma de cementita, cit si liber, sub forma de grafit. Nu au utilizari specifice. Se formeaza in straturile intermediare ale pieselor cu crusta dura din fonta alba si miez de fonta cenusie (de exemplu, in cilindri de laminor). Fontele cenusii contin proportii mai mari de siliciu (peste 1,5% Si) J carbonul, in intregime sau in cea mai mare parte este sub forma de grafit si poate fi lamelar sau nodular (fig. 38). Datorita prezentei grafitului, fontele au culoare cenusie in spartura. Fig. 38. Forme caracteristice ale grafitului in fontele cenusii turnate : a — grafit lamelar ; b — grafit nodular. a b 57 а с Fig. 39. Microstructurile caracteristice fontelor cenusii cu diferite mase de baza : a — fonte perlitice ; 6 — fonte feritoperlitice; c — fonte feritice. Fontele cu grafit lamelar se numesc fonte cenusii obisnuite, deoarece se obtin prin retopirea simpla a fontei de prima fuziune. Fontele cu grafit nodular se obtin prin retopirea fontei de prima fuziune,, urmata de tratarea fontei lichide cu cantitati foarte mici de magneziu. Microstructura unei fonte cenusii este formata dintr-o masa metalica de baza — a carei structura este asemanatoare cu aceea a unui otel hipoeutectoid sau eutectoid — in care sint prinse lamelele sau nodulele de grafit. Structura masei metalice de baza da si denumirea fontei cenusii : feritica, ferito-perlitica sau perlitica (fig. 39). Proprietatile mecanice ale fontelor cenusii depind de microstructura masei de baza si de forma, marimea si distributia grafitului.   Cea mai buna rezistenta mecanica o au fontele perlitice, iar cea mai scazuta, fontele feritice, Grafitul, actionind ca o incluziune nemetalica, reduce considerabil plasticitatea si rezilienta masei de baza. influenta cea mai nefavorabila o are grafitul lamelar, care face ca fontele cenusii obisnuite sa fie casante, atit la rece cit si la cald. Fontele cenusii obisnuite (cu grafit lamelar) sint notate cu simboluri care indica rezistenta minima de rupere (STAS 568-75). Simbolul unei fonte cenusii obisnuite este format din literele Fc (fonta cenusie), urmate de un grup de doua cifre, care indica rezistenta minima la tractiune. De exemplu, Fc 10 este o fonta cu cr < 10 daN mm2, si are, de obicei, o masa de baza feritica. Fontele feritoperlitice au rezistenta cuprinsa intre 15 si 20 daN mm2 (Fc 15, Fc 20), iar cele perlitice intre 20 si 80 daN mm2.   Rezistenta fontelor cenusii obisnuite creste in urma tratamentului de modificare, care consta in tratarea fontei lichide cu adaosuri mici de ferosiliciu, silicocalciu, aluminiu etc. Proportia de adaosuri modificatoare este de 0,3—0,8% din masa fontei lichide. Rezistenta fontelor modificate (Fc 35, Fc 40) atinge valori de ordinul a 35 — 40 daN mmA 58 " O utilizare mai buna a proprietatilor masei de baza se obtine in cazul fontelor cu grafit nodular. Forma rotunjita a grafitului asigura acestora o rezistenta la tractiune de 2—3 ori mai mare decit a fontei cenusii cu grafit lamelar si cu aceeasi masa de baza. De asemenea, prezenta feritei in structura imbunatateste plasticitatea si asigura si o oarecare rezilienta. Fontele cu grafit nodular (STAS 6071-75) se noteaza cu literele Fgn (fonta cu grafit nodular), urmate de doua numere, dintre care primul indica rezistenta minima la tractiune, iar celalalt, alungirea la rupere. De exemplu, Fgn 40—10 inseamna o fonta cu grafit nodular cu <rr > > 40 daN mm2 si 8 > 10% ; aceasta fonta are masa de baza feritica si rezilenta de 3 daj  cm2. " Pe masura aparitiei si cresterii proportiei de perlita in masa de baza creste rezistenta fontei, insa scad alungirea si rezilenta. Astfel, fonta Fgn 45 — 5 este feritoperlitica si are rezilenta 2 daj cm2, iar fonta Fgn 60—2 este perlitica si are rezilienta numai de 1,5 daj cm2. 9 Duritatea fontelor cenusii depinde, in cea mai mare masura, de structura masei de baza ; fontele feritice au cea mai mica duritate (110 — — 120 HB), cele feritoperlitice au duritati intermediare (130—180 HB), iar cele perlitice, duritati maxime (200 — 250 HB). O proprietate importanta a fontelor cenusii este capacitatea lor de a amortiza vibratiile. De asemenea, fontele cenusii perlitice sint rezistente la uzura, datorita, pe de o parte, duritatii mari a cementitei din perlita, iar, pe de alta parte, efectului de autoungere pe care il asigura grafitul; ele sint utilizate si ca fonte antifrictiunc. Proprietatile fizice ale fontelor cenusii sint determinate, ca si cele mecanice, de structura masei de baza si de prezenta grafitului. Astfel, grafitul, care este foarte usor, reduce densitatea masei de baza, fontele cenusii feritice avind densitatea mai mica (6,6 —6,8 g cm3) decit a celor perlitice (7,2 —7,4 g cm3). Grafitul reduce si coeficientul de dilatare liniara al fontelor cenusii, acesta variind in limitele 0,00001—0,000012 m m-°C. in schimb grafitul mareste putin conductibilitatea termica si reduce foarte mult conductibilitatea electrica a fontelor cenusii | rezistivitatea electrica a acestor materiale metalice este de aproximativ 70 Q-cm, adica de circa 7 ori mai mare decit a fierului si de circa 4 ori mai mare decit a otelului eutectoid. Fontele cenusii sint feromagnetice, proprietate pe care o pierd prin incalzire la 770°C, cind devin paramagnetice. Proprietatile tehnologice ale fontelor cenusii sint flizibilitatea si fluiditatea foarte bune, permitind turnarea lor in piese cu pereti destul de subtiri. Fluiditatea fontelor creste cu cresterea continutului de fosfor si este maxima la continut de carbon eutectic  4,3% C. 59 Prelucrabilitaiea prin aschiere a fontelor este, de asemenea, foarte buna, deoarece grafitul usureaza ruperea aschiilor. Fontele sint greu iudabile (numai la cald si cu masuri speciale) si, practic, neforj abile. • Fontele cenusii se utilizeaza pe scara larga la turnare de piese cu configuratii simple sau complicate, in constructia de masini (batiuri de masini-unelte, chiulase de motoare, rotoare de pompe de apa, carcase de masini electrice etc.). • Datorita rezistentei lor sporite, fontele modificate se utilizeaza la turnarea de piese mai importante : cilindri pentru masini cu abur, cilindri pentru motoare cu ardere interna etc. Fontele cu grafit nodular, avind rezistenta marita si totodata si rezilienta, se utilizeaza la turnarea pieselor cu importanta mare in constructia de autovehicule (arbori cotiti, axe cu came), in constructia de masini grele si de utilaj metalurgic (sabote de ciocane pentru forjare, traverse pentru prese, cilindri de laminoare etc.), in industria chimica (pompe, ventile etc.) in ultimii 15—20 de ani, fonta cu grafit nodular a inlocuit otelul turnat (si chiar pe cel laminat) in constructia unor organe de masini, realizindu-se astfel importante economii. Fontele maleabile se obtin din fonte albe prin tratamentul termic numit recoacere de maleabilizare. Tratamentul se bazeaza pe faptul ca cementita din fontele albe fiind un constituent metastabil, prin incalzire ia temperaturi inalte se descompune, formindu-se grafitul (constituentul stabil), duna reactia urmatoare : Fe3C = 3 Fe + C (grafit de recoacere) Pentru a se obtine piese din fonta maleabila, acestea se toarna mai intii din fonta alba hipoeutectica cu continut redus de carbon si de siliciu; o compozitie tipica este urmatoarea : 2,5—3% C; 0,5—1,5% Si; 0,3—0,8% Mn ; 0,05 — 0,10% S; 0,10—0,20% P. Piesele turnate din fonta alba se supun apoi unui tratament termic de durata mare (50— 100 ore), numit recoacere de maleabilizare. Structura fontelor maleabile este constituita din grafit de recoacere (in cuiburi), inclus intr-o masa metalica de baza ce difera in functie de modul in care se realizeaza recoacerea. Daca se descompune toata cementita, fonta are o masa de baza complet feritica ; in spartura, aceasta fonta are culoare neagra (datorita grafitului), fiind denumita si fonta maleabila neagra. Daca se descompune numai cementita primara, masa de baza a fontei este complet perlitica   in spartura, aceasta fonta are culoarea alba argintie (din cauza perlitei), fiind denumita si fonta maleabila alba. in sfirsit, daca se descompune toata cementita primara si numai o parte din cea secundara, fonta are o masa de baza feritoperlitica cu o coloratie gri-cenusie in spartura. 60 Fontele maleabile (STAS 569-70) se noteaza cu simbolul Fm (fonta maleabila), urmat de un numar constituit din doua cifre, care reprezinta rezistenta minima la rupere prin tractiune, si de o litera, care reprezinta, caracterul sparturii (и-neagra, a — alba ; de exemplu, Fm 30 n inseamna fonta maleabila cu ar > 30 daN mm2 si cu spartura neagra). • Fontele maleabile au alungire satisfacatoare (8 = 6.. 12%, pentru fontele feritice, si 2—6%, pentru fontele perlitice), putindu-se-indoi la rece pina la unghiuri de 30—45°, fara sa se rupa. Fontele maleabile se folosesc la fabricarea pieselor care functioneaza in conditii de socuri si vibratii (cartere de reductoare, flanse, mufe, saibe, cirlige, cleme bride etc.). 7. Oteluri Otelurile se obtin prin afinarea fontei in cuptoare Siemens-Martin, in convertizoare si in cuptoare electrice. Afinarea consta in oxidarea (arderea) unei parti a carbonului, a fosforului si a sulfului din fonta, bruta, cu ajutorul minereului de fier, al aerului sau al oxigenului. im functie de procedeul de elaborare, otelurile tehnice mai contin 0,05 — —0,35% Si ; 005—0,80% Mn ; 0,01-0,06% S si 0,01-0,06% P. a. Clasificarea otelurilor Otelurile se pot clasifica dupa mai multe criterii. in functie de compozitia chimica, otelurile se clasifica in : — oteluri nealiate (numite si oteluri carbon), care contin numai fierr carbon si elemente insotitoare in continuturi obisnuite ; — oteluri aliate, care, pe linga fier, carbon si elemente insotitoare, contin si elemente adaugate in mod voit, numite elemente de aliere (Cr, Ni, W, Mo, V, Ti etc.) Dupa destinatie, otelurile se clasifica in: — oteluri pentru constructii, destinate constructiilor metalice (poduri, vase, vagoane etc.) si constructiilor de masini (arbori, roti etc.) ; — oteluri pentru scule; — oteluri cu destinatie speciala (arcuri, rulmenti, pile, oteluri pentru tabla silicioasa, oteluri inoxidabile si anticorozive etc.). in functie de starea de livrare, otelurile se clasifica in : — oteluri laminate la cald si oteluri forjate (deformate plastic la. cald) ; — oteluri turnate in piese. 61 in cele ce urmeaza se adopta drept criteriu principal de clasificare -compozitia chimica, iar drept criterii secundare — starea de livrare si destinatia, conform schemei: Oteluri — carbon (nealiate) — aliate — deformate plastic ( — pentru constructii la cald j — pentru scule l — cu destinatie speciala. — turnate in piese (pentru constructii) — laminate la cald 1 — pentru constructii { — pentru scule l — speciale — turnate in piese b. Oteluri carbon deformate plastic la cald Proprietati fizice, mecanice si tehnologice. Proprietatile otelurilor -carbon (nealiate) depind, in cea mai mare masura, de continutul de carbon care determina si structura lor. Densitatea otelurilor scade usor cu cresterea continutului de carbon ; astfel otelul cu 0,06% C are d = 1,871 g cm3, iar otelul cu 0,44% C are d — 7,843 g cm3. Caldura specifica creste, iar conductivitatea termica si coeficientul de dilatare liniara scad, pe masura ce continutul de carbon creste (tabela 5) Rezistivitatea electrica a otelurilor creste puternic cu continutul •de carbon. Tabela 5 Caracteristicile termice si electrice ale otelurilor carbon % C in otel Caldura specifica k.J kg.°C Conductivitatea termica kJ nvh"°C Dilatatia liniara m m-°C Rezistivitatea electrica D"cm rier pur 0,4704 233,52 0,0000125 10,0 0,06 0,4830 215,4 0,0000122 13,2 0,42 0,4872 187,64 0,0000112 17,1 0,80 0,4914 180,18 — 18,0 influenta carbonului asupra caracteristicilor mecanice este reprezentata grafic in figura 40. Se observa ca, odata cu cresterea continutului de carbon, cresc, proprietatile de rezistenta (HB, cr), insa, in aceeasi masura scad plasticitatea (S) si tenacitatea (Z; KCU). Acest mod de variatie se explica prin cresterea continua a proportiei de perlita din 62 structura ; de asemenea, aparitia retelei de cementita secundara in structura otelurilor hipereutectoide determina scaderea brusca a rezistentei si, indeosebi, a rezilientei. Datorita influentei carbonului asupra duritatii, otelurile se mai pot clasifica in: — oteluri moi (<0,25% C; 80-140* HB) — oteluri semidure (0,25 — 0,60% C; 160-200 HB); — oteluri dure (0,60—0,90% C; 200-250 HB) ; — oteluri extradure (0,90 — 1,40% C; 260-300 HB). Proprietatile tehnologice ale otelurilor sint, de asemenea, puternic influentate de continutul de carbon. • Otelurile au proprietati de turnare inferioare celor ale fontelor. Punctele de topire inalte si fluiditatea relativ redusa fac dificila turnarea din otel a pieselor cu pereti subtiri. • Spre deosebire de fonte. otelurile Sint forjabile ; astfel, Fig. 40. influenta carbonului asupra pro--la cald toate otelurile se forjeaza prietatilor mecanice ale otelurilor cu struc-bine in intervalul de temperaturi turi normale (de echilibru), cuprins intre 1 150 si 850°C ; la rece insa, capacitatea de deformare a otelurilor depinde foarte mult de compozitia chimica. Ambutisarea adinca si matritarea complexa nu sint posibile decit la otelurile cu mai putin de 0,08% C. La continuturi de 0,15 — 0,30% C se poate executa numai o ambutisare redusa si indoirea la rece, iar la continuturi de 0,30—0,40% C este posibila numai indoirea la raze mari. • Prelucrabilitatea prin aschiere a otelurilor depinde, in cea mai mare masura, de structura. Otelurile moi, cu multa ferita in structura, se aschiaza greu deoarece taisul sculei se lipeste de piesa, aschia se detaseaza foarte greu, suprafata de prelucrare este rugoasa. Odata cu aparitia perlitei in structura, conditiile de aschiere se imbunatatesc: aschia 63 •devine fragila si detasabila, suprafata prelucrata este neteda. Odata cu aceasta insa creste si uzura sculei aschietoare, astfel incit otelurile dure si extradure se aschiaza neeconomic. Pentru imbunatatirea prelucrabi-litatii prin aschiere a acestor oteluri se aplica tratamente termice speciale, care transforma perlita lamelara in perlita globulara. • Sudabilitatea otelurilor este buna la continuturi mici de carbon (sub 0,25% C). Otelurile semidure se sudeaza satisfacator, iar cele dure si extradure nu sint, practic, sudabile. Oteluri carbon pentru constructii. Pentru constructii metalice se folosesc, de obicei, oteluri moi, deoarece ele trebuie sa fie sudabile si deformabile la rece prin indoire. Pentru constructiile de masini (constructii mecanice), in afara de oteluri moi se utilizeaza si oteluri semidure. Otelurile pentru constructii sint deci oteluri hipoeutectoide. in functie de cerintele impuse, ele pot fi: oteluri de uz general si oteluri carbon de calitate. Otelurile de uz general pentru constructii (STAS 500-68) se caracterizeaza prin aceea ca se folosesc ca atare, sub forma de produse laminate la cald, fara prelucrari prin aschiere. Ф Caracteristica de baza a otelurilor carbon obisnuite este rezistenta la rupere prin tractiune (or) in stare de livrare. Datorita acestui fapt, aceste oteluri se noteaza prin simbolul OL (otel laminat la cald), urmat de un grup de doua cifre care indica rezizenta minima la rupere (de exemplu, OL 37 reprezinta un otel carbon obisnuit cu ar > 37 daN mm2; OL 50, un otel carbon obisnuit cu ar 50 daN mm2 etc.). Otelurile carbon obisnuite cu continut scazut de carbon (sub 0,25 %C) se folosesc, in special, pentru constructii metalice sudate (mantale, capace, batiuri, tiranti, otel beton etc.), iar cele cu continut mai mare •de carbon, pentru piese de importanta mai mica in constructia de masini (suruburi, piulite, antretoaze, rondele, bride, pene etc.). La otelurile carbon de calitate (STAS 880-66) se garanteaza compozitia chimica si proprietatile mecanice de baza (limita de curgere a" rezistenta la rupere ar, alungirea a, gituirea Z si rezilienta KCU), insa numai in stare de tratament termic, deoarece otelurile carbon de calitate nu se utilizeaza in stare de livrare. Ele se noteaza prin simbolul OLC (otel laminat la cald de calitate), urmat de un grup de doua cifre, care reprezinta continutul mediu de carbon, in sutimi de procent ; de exemplu, OLC 35 reprezinta un otel carbon de calitate avind, in medie, un continut de 0,35% C, OLC 60 cu 0,60% C etc. Spre deosebire de otelurile carbon obisnuite, la otelurile carbon de calitate continutul impuritatilor nocive este limitat (atit sulful, cit si fosforul sint limitate la maximum 0,040% fiecare). 64 • Otelurile carbon de calitate se folosesc in constructii de masini la fabricarea pieselor supuse unor solicitari mici si mijlocii. Astfel, otelurile OLC 10 si OLC 15 se folosesc, la fabricarea pieselor care urineaza a fi sudate sau matritate sau a pieselor care suporta socuri in miez si frecare la suprafata (de exemplu, bolturile) ; pentru aceasta, ele se supun unor tratamente termice speciale. Otelurile OLC 25, OLC 35 si OLC 45 se folosesc pentru piese care necesita rezistenta mai mare, insa si tenacitatea buna (de exemplu, arbori cotiti, roti dintate etc.), iar otelul OLC 60, pentru piese cu unele proprietati elastice (de exemplu, arcuri, bucse extensibile) sau rezistente si la uzura (pene, excentrice, roti dintate, vaituri etc.). Oteluri carbon cu destinatie speciala. in afara otelurilor obisnuite si de calitate, standardele in vigoare in tara noastra cuprind si unele oteluri nealiate cu destinatie speciala. Otelurile pentru prelucrare pe masini-unelte automate (STAS 1350-71) sint oteluri moi sau semidure in care se prevede un continut de sulf mai ridicat (0,08—0,30% S), cu scopul de a se obtine o aschie mai fragila, usor detasabila la prelucrarea prin aschiere. Ele sint notate prin simbolul AUT, urmat de un grup de doua cifre care reprezinta continutul mediu de carbon, in sutimi de procent (de exemplu, AUT 20 are 0,20% C). intr-o categorie similara se incadreaza si otelul fosfor os pentru piulite, destinat matritarii la cald sau la rece. El are un continut mare de fosfor (0,20—0,40% P) si se prelucreaza usor prin aschiere ; se noteaza cu simbolul OLP (otel laminat la cald fosforos). Otelurile pentru constructia cazanelor si a recipientelor sub presiune notate cu R sau К (STAS 2883-76) sint livrate sub forma de table groase, din care se executa virole de cazane cu abur, tambure pentru recipiente sub presiune etc. si care se prelucreaza prin deformare la rece (indoire, bordurare) si prin sudare, intrucit sint oteluri moi, avind continutul de carbon cuprins intre 0,09 si 0,33% C. O parte dintre otelurile pentru tevi laminate la cald (STAS 8183-68) sint, de asemenea, oteluri carbon. Ele sint notate cu simbolul OLT (otel laminat la cald pentru tevi) urmat de un numar de doua cifre, care indica rezistenta minima la tractiune ; de exemplu, OLT 35 reprezinta otel pentru tevi cu ar > 35 daN mm2. Oteluri carbon pentru scule. Otelurile carbon pentru scule sint dure si extradure. Datorita continutului mare de carbon (0,7—1,4% C), aceste oteluri pot fi aduse in conditii de rezistenta mare la uzare prin frecare. Otelurile carbon pentru scule (STAS 1700-71) se noteaza cu simbolul OSC, urmat de un numar alcatuit din una sau doua cifre care indica continutul mediu de carbon, in zecimi de procent ; de exemplu, OSC 8 reprezinta un otel pentru scule cu 0,8% C ; OSC 12, otel pentru 65 5 — Studiul materialelor el. a iX-a — cd. 110 scule cu 1,2% C etc. Deoarece si aceste oteluri se supun unor operatii de tratamente termice, compozitia lor chimica este garantata in anumite limite restrinse, continutul de elemente nocive fiind limitat la maximum 0,030% P, respectiv 0,025% S. • Otelurile cu continut scazut de carbon (OSC 7, OSC 8, OSC 9) se folosesc la fabricarea sculelor pentru prelucrarea prin aschiere a materialelor nemetalice (lemn, hirtie) sau a metalelor si a aliajelor neferoase, precum si a sculelor pentru prelucrarea prin presare, lovire si taiere la rece fara aschiere (poansoane, matrite, filiere, scule de indoire si rasucire etc.). Otelurile hipereutectoide (OSC 10, OSC 12, OSC 13) se folosesc la fabricarea sculelor (cutite, burghie, freze) pentru aschierea materialelor cu duritati mici (alame, bronzuri, fonte cenusii, oteluri moi), a daltilor etc. Oteluri cu destinatie speciala exista si in grupa otelurilor carbon pentru scule. Astfel, pentru fabricarea pilelor se folosesc oteluri semidure (pentru pilirea materialelor nemetalice) si oteluri dure si extradure (pentru pilirea materialelor metalice). Aceste oteluri se noteaza .(conform STAS 1669-68) cu simbolul OSP (otel pentru pile), urmat de un numar care reprezinza continutul mediu de carbon in zecimi de procente (de exemplu, OSP 6 cu 0,6% C, OSP 12 cu 1,2% C etc.). o Pentru fabricarea cutitelor, a foarfecelor si a altor obiecte destinate taierii materialelor nemetalice se folosesc oteluri carbon semidure sau dure ; acestea se noteaza cu simbolul OSL, urmat de un numar care reprezinta continutul minim de carbon in zecimi de procent. c. Oteluri carbon turnate in piese in constructiile de masini pe scara larga se folosesc piesele turnate din fonta cenusie. Cu toate acestea, piesele de la care se cere si o anumita plasticitate, tenacitate si rezilienta se toarna din oteluri carbon sau aliate. • Otelurile carbon turnate in piese (STAS 600-74) sint oteluri moi sau semidure. Ele se noteaza cu simbolul ОТ (otel turnat), urmat de un grup de doua numere, dintre care primul, format din doua cifre, reprezinta rezistenta minima la rupere prin tractiune, iar celalalt, grupa de calitate. La grupa 1 de calitate se garanteaza numai rezistenta la rupere si alungirea, la grupa 2 se garanteaza si limita de curgere, iar la grupa 3 se garanteaza in plus gituirea si rezilienta ; de exemplu ОТ 45-1 inseamna otel turnat cu cr > 45 daN mm2 si 8 > 18% ; ОТ 45-3 inseamna otel turnat cu <rr > 45 daN mm2, ac < 24 daN cm2, 8 > 21%, Z > 30% si KCU > 4 daj cm2. 66 Din aceste oteluri se toarna roti, arbori, pistoane, cilindri si alte piese in miscare sau cu forme complicate, mai usor de realizat prin turnare decit prin alte procedee de prelucrare. Verificarea cunostintelor 1. O bucata de fier este incalzita la 1000°C. Cum vor fi distribuiti atomii de fier in reteaua cristalina ? Ce se va intimpla daca de aceasta bucata de fier se apropie un magnet puternic ? Dar daca bucata de fier este incalzita la 800°C ? 2. stiind ca atomii de carbon sint foarte mici in comparatie cu atomii de fier (diametrul unui atom de carbon reprezinta circa 0,6 din diametrul unui atom de fier), sa se reprezinte reteaua cristalina ideala a austenitei cu maximum de carbon solubil (saturata in carbon). 3. La ce temperatura trebuie incalzit un aliaj cu 1,2% C pentru a fi adus in stare complet topita ? Dar pentru a fi laminat la cald ? 4. Ce structuri vor avea aliajele cu 0,3% C; 1% C; 2,5% C si 5,5% C daca sint incalzite la 800°C ? Dar la temperatura ambianta ? Care dintre ele sint oteluri si care sint fonte albe ? 5. De ce aliajele Fe-C care au ledeburita in structura sint dure si fragile 1 6. Sa se urmareasca solidificarea si racirea completa a aliajelor cu 1% C si 3,5% C pe diagrama Fe-C si sa se determine structura lor la temperatura ambianta. Care va fi proportia constituentilor structurali ? Cum se vor comporta cele doua aliaje la forjare ? 7. Sa se stabileasca pentru materialele de mai jos ordinea in sensul cresterii rezistentei la rupere si, apoi, ordinea cresterii plasticitatii: OL 37 j Fc 25, Fmp 60-03 ; Fgn 42-12, OLC 25. 8. Care dintre otelurile de mai jos se pot folosi la fabricarea de piese (organe de masini) si care sint destinate fabricarii de scule ? OSP 10, OLC 45, OSC 10, AUT 30, ОТ 50-1. Capitolul iV MODiFiCAREA STRUCTURii Si A PROPRiETatiLOR OTELURiLOR sl FONTELOR PRiN DEFORMARE PLASTiCA sl TRATAMENTE TERMiCE sl TERMOCHiMiCE Otelurile si fontele cu structuri normale, corespunzatoare acelora obtinute in urma solidificarii dupa diagrama de echilibru Fe-C, au anumite proprietati, care nu satisfac toate cerintele impuse fie de prelucrarea lor, fie de utilizarea lor in exploatare. 67 Proprietatile oricarui material metalic pot fi modificate prin modificarea structurii sale, care se poate realiza — la rindul sau — prin deformare plastica, prin tratamente termice sau prin aliere. 1. Deformarea plastica Deformarea plastica este procedeul de prelucrare prin care un corp din material metalic solid este supus actiunii unor forte exterioare aplicate incet sau prin lovituri repetate, pentru a i se modifica forma.   Deformarea plastica se aplica numai materialelor metalice cu plasticitate mare ; de aceea, dintre aliajele Fe-C sint deformabile numai otelurile. Deformarea plastica a otelurilor se poate efectua fie la temperatura ambianta (deformare plastica la rece), fie la temperatura inalta (deformare plastica la cald). Deformarea plastica la rece se aplica otelurilor moi cu mai putin de 0,25% C, care au structura peste 80% ferita. Otelurile dure nu pot fi deformate plastic la rece decit daca li se aplica un tratament termic prin care cementita secundara din perlita este adusa la o forma globulara (aproape sferica). Prin deformarea plastica la rece ferita poliedrica se alungeste si structura otelului devine fibroasa si dura (fig. 41), crescind caracteristicile de rezistenta (crr, ac, HB) si scazindu-i plasticitatea (alun-girea, S) ; otelul se ecruiseaza (se intareste). Gradul de ecruisare depinde de gradul de deformare aplicat. Daca deformarea este mare, rezulta un otel foarte tare (notat   ). Scazind gradul de deformare scade si gradul de ecruisare, otelul devine tare ( ) sau jumatate tare (1 2  ). in stare ecruisata otelul nu mai poate fi deformat la rece, deoarece poate crapa. Pentru a-1 inmuia, se supune unei incalziri la 650—750°C, in urma careia ferita devine din nou poliedrica ; starea respectiva se numeste stare moale (ж) sau foarte moale (fm). Deformarea plastica la cald se efectueaza incalzindu-se otelurile la temperaturi inalte la care ele au structura formata in totalitate din austenita. Majoritatea otelurilor se deformeaza la cald (prin laminare, forjare, matritare) la temperaturi cuprinse intre 1 150°C (inceputul deformarii) si 900°C (sfirsitul deformarii) si apoi se racesc in aer linistit. 68 b HВ = 130 daN mm1 С Fig. 41. Variatia structurii si a duritatii prin deformarea plastica la rece si prin recristalizare ulterioara la oteluri : a — otel moale, laminat la cald ; b — idem, deformat plastic la rece ; c — idem, deformat la rece si recristalizat la 650°C; d — otel dur globulizat; e — idem, deformat plastic la rece; J — idem, deformat la rece si recristalizat la 650°C. Structura otelurilor deformate plastic la cald este normala, adica aceea care rezulta din diagrama de echilibru Fe-Fe3C: ferita polie? drica + perlita la otelurile hipoeutectoide, perlita la cel eutectoid si perlita -j- cementita secundara la cele hipereutectoide. 2. Tratamente termice aplicate otelurilor si fontelor Tratamentele termice sint operatii de incalzire si racire a aliajelor aflate in stare solida, efectuate cu scopul de a le modifica structura J modificarea structurii antreneaza, la rindul sau, modificarea proprietatilor fizico-mecanice sau tehnologice ale aliajelor. La baza tratamentelor termice stau deci transformarile de structura in stare solida. Structurile corespunzatoare diagramelor de echilibru se obtin prin racirea foarte inceata a aliajelor de la temperaturi inalte. Ele se numesc structuri normale sau de echilibru. 69 Cind se aplica raciri foarte rapide de la temperaturi inalte, transformarile specifice unui aliaj oarecare nu se mai produc deloc. in acest fel se obtin structuri total diferite de cele normale, numite structuri in afara de echilibru. Structurile departate sau in afara Fig. 42. Ciclu de tratament termic, de echilibru reprezinta stari instabile (metastabile) ale aliajelor. Deci vor avea tendinta de a reveni la starea stabilita de echilbru, adica de a se retransforma in structuri normale. Aceasta revenire la echilibru se realizeaza de la sine in putine cazuri si in timp relativ indelungat ; daca aliajul primeste insa energie sub forma de caldura, revenirea la echilibrul stabil se usureaza mult si se realizeaza partial sau total, in timp mai scurt. Transformarile descrise sint caracteristice pentru majoritatea alia" jelor si corespund unor tratamente termioe anumite ; astfel, obtinerea structurii normale (de echilibru), prin racire lenta, corespunde unui tratament termic numit recoacere; realizarea structurilor in afara de echilibru, prin racire rapida, reprezinta un tratament termic de calire s incalzirea aliajelor calite in scopul de a le readuce la structura de echilibru constituie tratamentul termic de revenire. Rezulta ca unele aliaje pot fi obtinute in cel putin trei stari structurale diferite care au si proprietati tehnologice si de exploatare diferite. in functie de scopul practic urmarit, tratamentele termice pot fi clasificate in : — tratamente termice preliminare (sau primare), care au scopuri tehnologice (pregatirea materialului metalic prin imbunatatirea unor caracteristici, in vederea unor prelucrari ulterioare, cum ar fi: prelucrarea prin deformare plastica la rece, prelucrarea prin aschiere) 5 — tratamente termice finale (sau secundare), care au scopul de a aduce materialul metalic la structura si proprietatile fizico-mecanice necesare functionarii optime in exploatare. Orice tratament termic poate fi reprezentat grafic intr-o diagrama cu coordonatele temperatura-timp. Aceasta reprezentare grafica se numeste ciclu de tratament termic (fig. 42). Un ciclu de tratament termic este format din trei operatii succesive : incalzirea pina la o temperatura data, mentinerea un timp oarecare la aceasta temperatura si racirea pina la temperatura ambianta. 70 a. Recoacerea otelurilor Recoacerea de regenerare. Otelurile prelucrate la cald au, in general, structuri caracterizate prin graunte cristalin mare si structura neuniforma. Grauntele mare este dezavantajos pentru un otel, deoarece ii reduce rezistenta la soc. Grauntele mare si structura neuniforma pot fi inlocuite cu o structura cu graunte fin si o distributie uniforma a constituentilor structurali, prin aplicarea tratamentului termic de recoacere de regenerare. Pentru aceasta, otelul este adus, mai intii, la o structura complet austenitica prin incalzire in domeniul de existenta al acestui constituent pe di a-: grama Fe-FesC Pentru a nu se obtine din nou un graunte mare, incalzirea se efectueaza cu maximum 50°C peste liniile GS, respectiv SE din diagrama Dupa mentinerea un anumit timp la aceasta temperatura, otelul se raceste incet pina la temperatura ambianta. Ca urmare a racirii lente, transformarea austenitei are loc in modul prezentat in diagrama; astfel incit la temperatura ambianta se obtine o structura normala cu graunti fini Normalizarea (sau recoacerea de normalizare) este o varianta a re-coacerii de regenerare, de care se deosebeste numai prin modul de racire : in cazul tratamentului de normalizare, racirea otelului se exea cuta in aer (scotindu-se piesele din cuptor). Ca urmare, otelul aro tot structura normala (de aici si denumirea de normalizare), dar cu perlita mai multa si mai fina, ceea ce asigura o duritate mai mare. • Recoacerea de regenerare, sau de normalizare se aplica tuturor pieselor forjate din oteluri de constructie si pieselor turnate din otel, in unele cazuri se normalizeaza si constructiile sudate din oteluri nes aliate. Pentru a nu se incalzi intreaga constructie sudata, normalh zarea se executa local, numai la imbinarile sudate, folosindu-se metode de incalzire locala (cuptoare-manson, panouri de incalzire electrice). Recoacerea de inmuiere se aplica pentru imbunatatirea prelucras bilitatii prin aschiere a otelurilor dure si extradure. Otelurile semidure (cu 0,3—0,6% C) nu prezinta probleme deosebite la aschiere, deoarece se prelucreaza usor atit in stare laminata cit si dupa turnare sau forjare. Aschia lor se detaseaza cu usurinta, iar suprafetele prelucrate sint destul de curate. Pentru obtinerea unor suprafete mai netede se aplica, uneori, normalizarea, desi in acest caz uzura sculelor aschietoare este mai accentuata. Otelurile dure si extradure (cu 0,7—1,4% C) prezinta o serie de dificultati de prelucrare prin aschiere, datorita uzurii excesive a sculelor aschietoare. Pentru a se imbanatati prelucrabilitatea otelurilor dure si extra-dure, se aplica un tratament termic de inmuiere care are drept scop transformarea lamelelor de cementita in globule aproape sferice, cu actiune abraziva mai redusa. Acest tratament este denumit recoacere de globulizare. Recoacerea de globulizare se realizeaza prin incalzirea otelurilor respective la o temperatura cu putin superioara punctului At, respectiv la 750—780°C. La aceasta temperatura se mentine timp indelungat (uneori chiar 10—20 h) pentru realizarea procesului de globulizare a lamelelor de cementita. in acelasi scop, racirea de la temperatura respectiva si pina sub punctul (circa 650°C) se realizeaza foarte incet (20—30°C h). Recoacerea de recristalizare este tratamentul termic aplicat produselor din otel deformate plastic la rece (ecruisate). Practic, recoacerea de recristalizare a otelurilor se executa la 700—750°C, cu durate scurte (15—45 min) si cu racire in aer si are ca rezultat obtinerea starilor moale sau foarte moale. Recoacerea de detensionare. in toate tipurile de prelucrari la cald sau la rece, in produsele metalice apar tensiuni interne. Tensiunile interne sint generate de mai multe cauze, si anume : neuniformitatea racirii pieselor (tensiuni termice sau de contractie), modificarile de volum specific, ca urmare a transformarii austenitei in diferite structuri (tensiuni structurale), fenomenul de ecruisare (tensiuni de deformare) si dezechilibrul mecanic produs prin schimbarea formei geometrice a pieselor in cursul prelucrarilor prin aschiere (tensiuni de prelucrare prin aschiere). O parte din tensiunile interne ramin in produse si dupa terminarea prelucrarilor respective. Aceste tensiuni interne remanente sint daunatoare calitatii produselor, intrucit reduc rezistenta mecanica, favorizeaza ruperile prin soc sau la oboseala, micsoreaza rezistenta la coroziune etc. Tensiunile interne remanente se pot elimina prin tratamentul termic numit recoacere de detensionare. Conditiile de aplicare a acestui tratament, difera de la caz la caz. Astfel, detensionare dupa turnare sau sudare se realizeaza prin incalzire la 600—650°C, iar. detensionarea dupa prelucrarea prin deformare plastica la rece la 340—400°C. Detensionarea dupa prelucrarile prin aschiere se practica mai rar si se poate efectua la temperaturi de 450—500°C (dupa degrosari) sau la 150—200°C (dupa finisari, la piese de mare importanta, care in functionarea ulterioara nu trebuie sa se deformeze sub actiunea tensiunilor interne produse de prelucrarea prin aschiere). O conditie esentiala la aplicarea recoacerii de detensionare este ca racirea sa se efectueze foarte incet (dirijata). 72 b. Recoacerea pieselor turnate din fonta Piesele turnate din fonta se supun, de obicei, recoacerii de detensionare, la 500—550°C. Aceasta operatie este necesara dupa turnare, deoarece in cursul solidificarii, la piesele din fonta, contractia mare si neuniforma, datorita grosimii diferite a peretilor, determina aparitia unor tensiuni inteine importante. Daca aceste tensiuni nu sint eliminate prin detensionare, dupa prelucrare prin aschiere ele actioneaza asupra pieselor, deformindu le. Recoacerea de normalizare se aplica pieselor din fonta cenusie care au structuri feritoperlitice, cu scopul de a le mari duritatea prin cresterea proportiei de perlita din structura. Operatia se executa prin incalzire la 850— 900°C, mentinere si racire in aer. Cu cit mentinerea este mai indelungata, cu atit rezultatele sint mai bune, fonta ajun-gind la o structura cu masa de baza complet perlitica. c. Calirea otelurilor Daca un otel este incalzit in domeniul austenitei si, apoi, este racit rapid, structura sa nu mai este formata din constituentii normali (ferita, perlita, cementita secundara), ci dintr-un alt constituient, cu aspect acicular (fig. 43), numit martensita. Tratamentul termic astfel realizat se numeste calire la martensita sau, simplu, calire. Austenita se transforma in martensita la temperaturi mai coborite decit 723°. Temperatura de transformare se numeste punctul M, al otelului si este cu atit mai coborita cu cit otelul are mai mult carbon (fig. 44). Martensita este un constituent dur si fragil. Duritatea sa este cu atit mai mare cu cit otelul supus calirii are mai mult carbon. Astfel, otelul OLC 25 calit are duritatea de numai 45 HRC, otelul OLC 45 se caleste la 60 HRC, ia otelul OSC 8 la 64 HRC. Datorita duritatii mari martensita este un constituent rezistent la uzare, dar nu rezista la soc. De aceea, otelurile se folosesc cu structura martensitica numai in cazul sculelor si al pieselor care trebuie sa reziste la uzare, fara soc. in vederea calirii, otelurile hipoeutectoide trebuie incalzite in domeniul austenitic, la o temperatura cu circa 50cC mai mare decit punctul A3. in schimb, otelurile hipereutectoide se incalzesc numai deasupra punctului Alt cu circa 50°C, unde structura lor este formata din peste 90% austenita si restul cementita secundara. Temperaturile de incalzire pentru calire sint indicate prin domeniul hasurat in dia- 73 Fig. 43. Microstructura martensitica. Fig. 44. Determinarea temperaturilor de incalzire pentru calire la oteluri si pozitia punctelor Ms, in functie de continutul de carbon. grama prezentata in figura 44. Pe aceeasi diagrama s-a reprezentat  punctat, si temperatura Ms, la care austenita incepe sa se transforme in martensita. Pentru a se obtine o structura complet martensitica la calire, ote" lurile carbon trebuie racite in apa rece. Transformarea austenitei in martensita se realizeaza cu o crestere de volum de 0,5—1,5% (dependenta de continutul in carbon al otelului) . De aceea, la calirea pieselor cu forme neregulate, executate din oteluri cu carbon ridicat, apar importante tensiuni structurale, care creeaza pericolul de crapare. Pentru a se evita aceasta, piesele se introduc in bazinele de calire in anumite pozitii (de exemplu, vertical, cu partea mai groasa inainte etc.) si se agita energic. Metode de calire a otelurilor carbon. Metodele de calire se deosebesc prin modul in care se efectueaza racirea otelului, dupa ce acesta a fost incalzit in domeniul austenitic. Metoda cea mai simpla, numita calire obisnuita, consta in introducerea pieselor sau a sculelor direct in apa. Aceasta metoda prezinta insa pericolul cel mai mare de crapare a pieselor. 74 Calirea intrerupta sau in doua medii consta in introducerea pieselor mai intii intr-un mediu de racire mai energic (apa) si apoi intr-un mediu mai putin energic (uleiul). Racirea in apa dureaza citeva secunde, atit cit este necesar ca austenita sa ajunga netransformata la punctul M". Racirea in continuare in ulei, desi mai putin energica, asigura, totusi, transformarea austenitei in martensita. Aceasta transformare se produce intr-un interval mai mare de timp, insa cu posibilitati mai mici de crapare. Calirea in trepte consta in introducerea pieselor intr-un mediu cald, aflat la o temperatura cu putin superioara punctului M, al otelului, mentinerea in acest domeniu un interval mic de timp si apoi racirea in ulei sau chiar in aer. Ca medii calde se folosesc bai de saruri topite. • Metoda prezinta avantajul ca, in cursul mentinerii in baia de saruri, temperatura suprafetei piesei ajunge sa fie egala cu temperatura miezului piesei, iar posibilitatile de crapare la racirea ulterioara sint mai mici. Se aplica la piese si scule cu pereti subtiri. Calirea superficiala consta in calirea unui strat subtire de la suprafata piesei, miezul acesteia raminind necalit. Pentru a se realiza o asemenea calire diferentiata pe sectiune, piesele se incalzesc numai in stratul ce urmeaza a fi calit. O asemenea incalzire este posibila prin folosirea unor surse de incalzire foarte energice, care in citeva secunde incalzesc un strat de citiva milimetri la temperatura de aus-tenitizare. Practic, se utilizeaza incalzirea cu flacara oxiacetilenica sau cu curenti de inalta frecventa. Racirea se efectueaza cu jet de apa. • Calirea superficiala se aplica la piese care trebuie sa aiba suprafata rezistenta la uzare, iar miezul rezistent la socuri (arbori cotiti, axe cu came, roti dintate etc.). La otelurile aliate se aplica si o metoda de calire speciala, numita calire izoterma, bazata pe faptul ca austenita acestor oteluri se poate transforma si in alt fel de constituienti, in afara de troostita sau martensita, numiti bainite. Calirea izoterma se realizeaza prin austenitizarea otelului si, apoi, introducerea lui intr-un mediul cald (baie de saruri), aflat la o temperatura mai inalta decit punctul M, al oteluluipiesele se mentin timp indelungat in baia de saruri (citeva minute, zeci de minute sau ore, in functie de otel). in cursul acestei mentineri, austenita se transforma izoterm (la temperatura constanta) in bainita. Racirea ulterioara se efectueaza in aer. Bainitele sint constituenti cu proprietati intermediare intre perlita si martensita. Ele au rezistente mari, dar si plasticitate satisfacatoare. • Calirea izoterma se aplica la arcuri si la unele piese de uzura de dimensiuni mici (bucse, placi de frecare, axe), in special in constructia de masini agricole. 95 d. Revenirea otelurilor in stare calita, otelurile au duritati mari, insa sint fragile si au tensiuni interne importante. in aceasta stare, ele nu pot fi utilizate De aceea, dupa calire, intotdeauna se aplica un tratament termic de revenire. 1   Revenirea este tratamentul termic prin care un otel calit este incalzit la o temperatura oarecare, sub 723°C, cu scopul de a se realiza o apropiere mai mica sau mai mare de echilibru. Revenirea care se realizeaza prin incalzire la temperaturi relativ scazute (150—200°C) se numeste revenire joasa. • Revenirea ioasa nu modifica structura de calire. Otelul ramine martensitic, cu duritate mare, insa o mare parte din tensiunile interne sint indepartate. De aceea, deseori, aceasta revenire se mai numeste si detensionare. Se aplica la piesele si sculele care trebuie sa aiba dua ditate mare (piese supuse la uzare, scule aschietoare). Revenirea care se realizeaza prin incalzire la temperaturi cuprinsa intre 350 si 45O°C se numeste revenire medie. • Revenirea medie modifica structura otelului calit, in sensul ca, in tendinta de a se apropia de echilibru, martensita se descompune intr-un amestec de ferita si cementita secundara, numita troostita de revenire (fig. 45, a). Troostita de revenire are o duritate mai mica decit martensita (400 — 450 HB) si se caracterizeaza prin elasticitate mare. De aceea, revenirea medie se aplica pieselor din otel care trebuie sa fie elastice in exploatare (arcuri, resorturi, bucse extensibile). incalzirea otelului calit la temperaturi cuprinse intre 450 si 650°C se numeste revenire inalta. • Revenirea inalta conduce la o apropiere de echilibru si mai accentuata. Martensita se descompune intr-un amestec de ferita si ce-* mentita secundara, care poarta numele de sorbita (fig. 45, b). Fig. 45. Microstructuri de revenire la o(eluri. 76 Sorbita are duritatea mai mica decit troostita de revenire (250 — 350 HB) si se caracterizeaza printr-o asociatie ideala de proprietati mecanice, deoarece este, in acelasi timp, rezistenta, plastica si tenace. De aceea, revenirea inalta se aplica la organele de masini in miscare ce trebuie sa satisfaca complexul de proprietati amintit (arbori, biele, discuri, buloane etc.). Tratamentul termic dublu, format din calire si revenire inalta, se numeste imbunatatire. incalzirea la temperaturi cuprinse intre 650 si 700°C conduce la globulizarea cementitei din amestecul ferita-cementita secundara, rezultat din descompunerea martensitei. Ca urmare, se obtine perlita globulara si duritatea otelului scade foarte mult (160 — 200 HB). Un astfel de tratament este indicat pentru imbunatatirea prelucrabilitatii prin aschiere. e. Calirea si revenirea fontelor Piesele din fonta cenusie se supun mai rar tratamentelor termice de calire si revenire, intrucit graficul mareste pericolul de crapare la calire. Atunci cind se aplica, tratamentul de calire al fontelor consta in incalzire la 850 —900°C si racire in ulei. Revenirea se efectueaza in functie de scopul urmarit. Astfel, pentru ca piesele sa aiba o rezistenta buna la uzura, se aplica revenirea joasa la 200—300°C, iar pentru o elasticitate mai buna (de exemplu, la segmentii de piston) se aplica revenirea medie la 400—450°C. Totusi, structurile de revenire medie si inalta nu au proprietati superioare celor perlitice, care se pot obtine direct prin turnare. Rezultate mai bune se obtin prin aplicarea calirii izoterme la bainita (incalzire la 850 — 900°C si racire in baie de saruri la 400°C si apoi in aer), prin care se realizeaza duritati de peste 350 HB si deci o rezistenta mare la uzare. 3. Tratamente termochimice aplicate otelurilor si fontelor Tratamentele termochimice urmaresc un scop dublu : modificarea compozitiei chimice si modificarea structurii in suprafata pieselor. Pentru aceasta, piesele se incalzesc in anumite substante, numite medii de tratamente termochimice, care au proprietatea de a ceda atomi activi din anumite elemente chimice, care sint adsorbiti si difuzeaza pe adin-j cimi mici, in straturile superficiale ale pieselor. 77 • Ca urmare a unui tratament termochimic, suprafata pieselor se imbogateste in elementele respective, isi schimba structura si capata proprietati mult diferite de ale miezului a carui compozitie chimica ramine neschimbata. Tratamentele termochimice se clasifica in functie de elementul in care se imbogateste stratul superficial al piesei. in practica industriala curenta se intilnesc, mai des, urmatoarele tipuri de tratamente termochimice : cementarea (sau carburarea), nitrurarea, carbonitrurarea, cianurarea, alitarea (aluminizarea), cromizarea. Cementarea este cel mai raspindit tratament termochimic si consta in imbogatirea in carbon a straturilor superficiale ale pieselor. Mediile folosite la cementare pot fi solide sau gazoase. Ca mediu solid se foloseste un amestec de carbune de lemn (mangal) si carbonati (BaCO3, Na2CO3). Prin incalzire la 950°C, in mediul de cementare au loc reactii chimice in urma carora rezulta atomi de carbon. Ca medii gazoase se folosesc gazul metan sau amestecuri de gaze care, prin disociere, pot ceda atomi de carbon la temperatura de cementare (900—920°C). Atomii de carbon rezultati din reactiile respective sint adsorbiti de suprafata pieselor si patrund (difuzeaza in suprafata) pe o adincime care depinde de temperatura si de durata de mentinere. in general se considera ca cementarea se realizeaza cu o viteza medie de 0,15mm h, adica pentru un strat de 1 mm sint necesare 7 h de mentinere. Cementarea se aplica la piese din oteluri moi, cu continut scazut de carbon (sub 0,25% C), singurele capabile sa mai absoarba carbon si care se mai numesc si oteluri de cementare. La o cementare corecta, stratul superficial ajunge la un continut de carbon eutectoid (0,8 — 0,9% C), structura sa fiind deci perlitica. Deoarece perlita nu este suficient de rezistenta la uzare, avind duritatea de numai 250 — 300 HB, dupa cementare, piesele se supun unui tratament termic de calire. Prin aceasta, in suprafata bogata in carbon apare martensita, pe cind miezul necementat se caleste foarte putin. Piesa cementata si calita are o duritate de peste 500 HB in suprafata si numai 140—200 HB in miez. Ca urmare, suprafata este rezistenta la uzare, iar miezul, moale si tenace, suportind solicitari de incovoiere si de soc. • Cementarea se aplica pieselor supuse unor solicitari de frecare la exterior, ca : arbori cotiti, roti dintate, arbori cu came etc. Nitrurarea este tratamentul termochimic prin care straturile exterioare ale pieselor se imbogatesc cu azot. Piesele se introduc in mediu de amoniac gazos la 500—520°C si se mentin la aceasta temperatura timp indelungat (60 — 80 h). Amoniacul se descompune dupa reactia 2NH3 = 2N* + 3H2; azotul atomic rezultat patrunde in suprafata pieselor pe o adincime de 0,2—0,5 mm. 78 • Nitrurarea se aplica otelurilor aliate cu aluminiu, crom si mos libden. Stratul nitrurat contine combinatii ale azotului cu elementele de aliere (nitruri de aluminiu, molibden si crom), care sint foarte dure. • Duritatea mare a stratului nitrurat (850—1100 HV) face ca piesele sa aiba rezistenta la uzare mai mare decit straturile cementate si calite. in plus, stratul nitrurat isi pastreaza duritatea mare, chiar daca piesele se incalzesc in timpul functionarii pina la 400°C. Carbonitrurarea este un tratament de imbogatire simultana cu carbon si azot. Se executa in mediu gazos, constituit dintr-un gaz care cedeaza atomi de carbon (metan) si unul care cedeaza atomi de azot (amoniacul). Temperatura de lucru este mai apropiata de cea folosita la cementare (820—850°C) ; de aceea, imbogatirea se realizeaza mai mult in carbon si mai putin in azot. Stratul carbonitrurat contine compusi complecsi (carbonitruri) care confera o duritate mai mare decit cei rezultati la cementarea simpla. Deoarece dupa carbonitrurare se efectueaza o calire, stratul contine si martensita dura, miezul fiind insa moale. © Tratamentul se aplica la piese de acelasi tip ca si cele pentru cementare, executate din oteluri moi. Cianurarea este, de asemenea, un tratament de imbogatire simub tana in carbon si azot, operatia executindu-sb insa in mediu lichid. Piesele se scufunda intr-o baie de saruri topite, incalzita la 840 —860°C, care contine cianura de sodiu (NaCN). Dupa o mentinere relativ scurta (1—2 h), atomii de carbon si azot rezultati din reactiile care au loc in baie patrund in suprafata piesei pe o adincime de 0,2—0,3 mm. Piesele se scot din baia de cianurare si se racesc in ulei, astfel incit in stratul cianurat, in afara de carbonitruri apare si martensita. & Cianurarea se aplica in cazuri similare cu cele in care se aplica cementarea si carbonitrurarea. Alitarea si cromizarea reprezinta imbogatirea straturilor superficiale cu aluminiu, respectiv cu crom. Se executa in medii solide sau lichide, capabile sa cedeze atomii metalelor respective. Temperaturile de lucru sint mult mai inalte decit la celelalte tratamente termochimice (1000 — 1100°C) ; de asemenea, si duratele de mentinere (12—24 h). • Stratul aluminizat este rezistent la oxidare la temperaturi inalte s de aceea, alitarea se aplica pieselor care lucreaza sub actiunea focului, fiind necesar sa reziste timp indelungat la temperaturi inalte (teci de termocupluri, gratare de focare etc.). Stratul cromizat este, de asemenea, rezistent la foc. in plus, el este si foarte dur, ceea ce face ca piesele cromizate sa reziste si la uzare la cald (de exemplu, matrite de forjare la cald). 79 Fontele nu se supun tratamentului termochimic de cementare, deoarece au continut de carbon foarte ridicat. in schimb, ele se supun nitrurarii (de exemplu, camasi de cilindru pentru pompe de noroi sau pentru motoare cu ardere interna) si, uneori, alitarii, cind trebuie sa lucreze in medii oxidante la temperaturi inalte. Verificarea cunostintelor 1. Trei bare din OLC 60 sint incalzite la 830°C si apoi racite diferit: odata cu cuptorul, intr-un curent de aer de la un ventilator puternic, si in apa rece. Ce structuri vor avea ? Care este mai dura si de ce ? La care dintre ele se poate folosi diagrama Fe-C fara a gresi ? 2. Dintr-o bara laminata de otel OSC 12 trebuie sa se execute un burghiu. Cum se poate aduce bara la duritatea minima pentru a se prelucra usor in vederea obtinerii formei, burghiului ? Ce tratament termic trebuie sa se aplice in final burghiului pentru ca sa poata gauri usor piese din alama turnata ? 3. O sirma din OL 37 cu diametrul de 6 mm, se supune trefilarii pentru a se obtine sirma cu diametrul de 3 mm. Cunoscind ca sint necesare trei trageri succesive prin filiere cu diametrele de 5, 4 si 3 mm si ca dupa a doua tragere sirma se intareste, sa se indice tratamentul termic ce trebuie aplicat pentru a se putea executa si tragerea a treia fara riscul de a se rupe sirma. 4. O piesa turnata din fonta cenusie are o structura perlitoferitica si o rezistenta la rupere de 15 daN mm2. Cum poate fi adusa la ar = 25 daN mm2, stiind ca pentru aceasta structura ei trebuie sa fie complet perlitica ? 5. La ce temperaturi trebuie sa fie incalzite urmatoarele oteluri pentru a fi calite : OLC 35, OLC 60, OSC 10, OSC 12 ? 6. La ce temperatura trebuie trecute niste piese din OLC 60 din apa in ulei, pentru a le face o calire intrerupta ? 7. Ce temperatura trebuie sa aiba o sare topita pentru a executa calirea in trepte a unor scule din OSC 10 ? 8. Ce fel de calire trebuie sa se aplice fusurilor unui arbore cotit, care — in functionare — se roteste intr-un lagar cu compozitie pe baza de Sn-Sb ? 9. Ce fel de revenire trebuie sa se aplice urmatoarelor piese si scule : foi de arc pentru un autocamion, cutit de strung din OSC 13, biela de locomotiva din OLC 45 ? Se structuri si duritati aproximative se obtin in fiecare caz ? 80 10. Cit dureaza cementarea unui bolt de piston din OLC 10, daca este nevoie de un strat cementat cu adincimea de 1,2 mm ? La ce tratamente se supune, in continuare, boltul cementat r Ce rezistente la rupere vor avea stratul cementat si miezul necementat daca duritatile lor sint HB"," = 120 si HRC,(", — 60 ? 11. Crm poate fi marita durabilitatea cutiilor in care se face cementarea pieselor din otel ? Capitolul V OtELURi sl FONTE ALiATE 1. Generalitati Otelurile si fontele aliate sint aliaje complexe de fier, carbon si alte elemente chimice adaugate in mod intentionat in compozi.ia lor. Elementele uzuale folosite la alierea otelurilor si a fontelor sint metale, ca : manganul, siliciul, cromul, nichelul, molibdenul, wolframul, vanadiul, titanul, niobiul, aluminiul. Alierea se realizeaza cu unul sau mai multe dintre aceste elemente. in functie de continutul total in elemente de aliere, otelurile si fontele pot fi slab aliate 2,5% elemente de aliere), mediu aliate (2,5—10% elemente de aliere) si inalt aliate (> 10% elemente de aliere). 2. influenta generala a elementelor de aliere asupra structurii si proprietatilor otelurilor si fontelor in proportii mici, corespunzatoare otelurilor slab aliate, majoritatea elementelor de aliere nu provoaca modificari importante in microstructura otelurilor. Deoarece toate otelurile slab aliate contin in structura normala, perlita, s-a convenit ca ele sa fie numite oteluri perlitice. @ Ca urmare a alierii feritei si perlitei si a cresterii proportiei de perlita din structura normala, otelurile slab aliate au duritatea si rezistenta mai mari decit ale otelurilor nealiate cu acelasi continut de carbon. 81 6 — Studiul materialelor cl. a iX-a — cd. 110 Fig. 46. Diagrama structurala a otelurilor cu crom (structuri in stare recoapta) : i — domeniul otelurilor feritice ; ii — domeniul otelurilor ledeburitice ; iii — domeniul otelurilor hipereutectoide; iV — domeniul otelurilor hipoeutec-toide. Pe masura ce continutul de eles mente de aliere creste, ajungindus se la cele caracteristice otelurilor mediu aliate, structura otelurilor se modifica prin aparitia altor con-stituenti structurali in afara de ferita, perlita si cementita ? acesti constituenti, respectiv troostita; bainita sau martensita, singuri sau impreuna, au proprietati diferite de ale celor normali, fiind in general mai duri si mai rezistentij insa ceva mai putin plastici si cu o rezistenta la soc mai redusa. in cazul otelurilor inalt aliate se observa modificari importante de structura si de proprietati. Continuturi mari de elemente de aliere, cum sint cromul si wolframul, fac ca ledeburita sa se formeze la con-' tinuturi mai mici de 2,14% C si sa devina forjabila la cald. Otelurile inalt aliate care au in structura ledeburita se numesc oteluri iede-* buritice. La continuturi mari ale elementelor nichel sau mangan si prin aplicarea unei raciri rapide (in apa), se poate realiza o structura aus-’ tenitica la temperatura ambianta. in acest fel se obtin oteluri austenitici. Alte elemente de aliere (Si, Cr, Mo, W, V, Ti) au tendinte de a restringe domeniul austenitic si de a-1 extinde pe cel al feritei. La continuturi mari ale acestor elemente, otelurile respective capata o structura complet feritica la temperatura ambianta J de aceea, ele se numesc oteluri feritice. 9 Alierea inalta face ca si fontele cenusii sa ajunga la structuri feritice sau austenitice. Structurile otelurilor aliate pot fi determinate cu ajutorul asa-numitelor diagrame structurale. in figura 46 se da ca exemplu diagrama structurala a otelurilor cu crom, care indica structurile de echilibru (normale) obtinute la diferite continuturi de carbon si crom. Din aceasta diagrama se deduce, de exemplu, ca otelul cu 0,4% C si 1% Cr (punctul 7) si otelul cu 1% C si 1,5% Cr (punctul 2) sint oteluri perlitice, primul fiind hipoeutectoid, iar celalalt hipereutectoid { de asemenea, otelul care contine 2% C si 12% Cr (punctul 5) este ledebu-ritic, iar cel cu 0,1% C si 25% Cr are o structura complet feritica (punctul 4). 82 • Proprietatile otelurilor si ale fontelor cu structuri speciale sint deosebite de ale celor cu structuri obisnuite. Astfel, otelurile ledebu-ritice au rezistenta mare la uzare, chiar la temperaturi inalte, deoarece contin carburi aliate foarte dure si stabile. Otelurile si fontele austeni-tice, ca si cele feritice, sint foarte rezistente la coroziunea agentilor chimici (oteluri si fonte anticorosive), precum si la solicitarile mecanice la temperaturi inalte (oteluri si fonte refractare) etc. • Otelurile aliate se toarna, se forjeaza, se aschiaza si se sudeaza mai greu decit cele nealiate. in practica, majoritatea otelurilor si a fontelor aliate se utilizeaza in stare de tratament termic. 3. Oteluri aliate laminate la cald in functie de scopul in care sint folosite, otelurile aliate se impart, ca si otelurile carbon, in urmatoarele grupe : — oteluri pentru constructii; — oteluri pentru scule ; — oteluri cu proprietati fizice speciale (oteluri speciale). Otelurile aliate pentru constructii sint, in general, oteluri slab aliate. Ele sint simbolizate printr-un numar de doua cifre, care reprezinta continutul mediu de carbon in sutimi de procent, urmat de un grup de litere, care indica elementele de aliere prezentate in compozitia otelului, si de un alt numar alcatuit tot din doua cifre, ce indica continutul elementului principal de aliere (ultimul din simbolul literal) in zecimi de procent. Literele folosite pentru desemnarea elementelor de aliere sint urmatoarele: M — mangan, S — siliciu; C — crom, N — nichel, Mo — molibden, W — wolfram, V — vanadiu, T — titan ; de exemplu, 40 C 10 reprezinta un otel cu 0,40% C si 1% Cr ; 40 CN 12 — un otel cu 0,40% C, 1,2% Ni si circa 1% Cr ; 41 VMoC 17-un otel cu’0,41% C, 1,7% Cr, 0,1% V si 0,2% Mo (cind elementul se gaseste in mijlocul simbolului literal, continutul sau este de circa 1 %, cu exceptia elementelor : Mo — care este in proportie de 0,2%, V — in proportie de 0,1% si Ti — in proportie de 0,05-0,1%). Unele dintre otelurile aliate pentru constructii se folosesc pentru constructii metalice (STAS 500-68) si sint, de obicei, oteluri moi, sudabile, iar cele mai multe, pentru constructii mecanice (STAS 791-66). Dintre acestea din urma, cele cu carbon mai scazut (<0,25% C) se folosesc dupa aplicarea tratamentelor termochimice de cementare sau carbonitrurare, urmate de calire in ulei (de exemplu, 20 C 08, 15 MoMC 83 12, 19 CN 35 etc.), iar cele cu carbon mediu (0,3—0,5% C) dupa un tratament termic de imbunatatire (calire in ulei + revenire inalta de exemplu otelurile 35 MS 12, 34 MoCN 15 etc.). Prin cresterea conti-' nutului de carbon la 0,6% C, otelurile slab aliate capata elasticitate buna si se folosesc pentru fabricarea arcurilor, cu tratamentul termic de calire in ulei si revenire medie. Otelurile aliate pentru scule sint, de obicei, oteluri hipoeutectoidej hipereutectoide (slab si mediu aliate) si ledeburit’ice (inalt aliate). in prima categorie sint cuprinse otelurile pentru scule de deformare si pentru scule pneumatice (poansoane, matrite, dalti pneumatice, pistoane pentru ciocane pneumatice etc.) ; ele au un continut mediu de carbon corespunzator otelurilor semidure (0,25—0,6% C), necesar pentru a se asigura rezistenta la soc. Simbolurile acestor oteluri (STAS 3611-63) cuprind un grup de litere, care indica elementele de aliere componente, si un numar fon mat din doua cifre, care reprezinta continutul mediu al elementului de aliere principal (ultimul din simbolul literal), in zecimi de procent; de exemplu, otelul VCW 85 contine vanadiu, crom si wolfram ; prin" cipalul element de aliere este wolframul, continutul mediu in otel fiind de 8,5%. Aceste oteluri se utilizeaza in stare de calire in ulei, urmata de revenire medie sau inalta. Otelurile hipereutectoide (avind aceeasi notatie ca si cele hipoeu-" tectoide) se folosesc indeosebi la fabricarea sculelor aschietoare, iar unele dintre ele si a sculelor de deformare prin lovire ; de exemplu, pot fi citate otelurile CVW 50, C 15, MCW 14 etc., folosite la fabricarea de cutite, burghie, freze pentru aschierea normala a materialelor metalice relativ moi (indeosebi neferoase). Se folosesc dupa un tra" tunent termic de calire urmata de revenire joasa. Otelurile ledeburitice sint oteluri inalt aliate, folosite la fabricarea sculelor aschietoare pentru aschierea cu viteze mari a otelurilor si fontelor dure. Fiind vorba de aschiere rapida, ele se mai numesc si oteluri rapide (STAS 7382-66) si sint notate cu literele Rp (rapid), urmate de un numar de ordine al marcii. Alierea inalta se realizeaza, de obicei, cu wolfram sau molibden. Aceste elemente formeaza carburi foarte dure (peste 2 000 HV) care isi pastreaza aceasta proprietate si la temperaturi inalte, respectiv la temperatura la care ajunge taisul sculei aschietoare in timpul aschierii rapide. Cel mai reprezentativ otel rapid este otelul Rp3, care are 0,8% C si este aliat cu 18%  V, 4% Cr si 1% V, fiind denumit si otel 18-4-1. Otelurile rapide se folosesc in stare de tratament termic de calire de la 1250—1280°C si revenire la 550—580°C. 84 Otelurile speciale sint oteluri mediu sau inalt aliate, cu structuri si proprietati deosebite de cele obisnuite. in aceasta grupa sint cuprinse otelurile inoxidabile si anticorosive, refractare si cele cu pro-, prietati magnetice si electrice deosebite. Otelurile, inoxidabile si anticorosive sint acelea care nu se oxideaza si nu se corodeaza in mediul ambiant sau sub actiunea unor substante chimice (acizi, baze, gaze oxidante). Ele au structuri feritice sau aus-tenitice. Elementul principal de aliere la aceste oteluri este cromul, deoarece s-a constatat ca un continut de peste 12% Cr in otel ii asigura acestuia o rezistenta deosebita la actiunea oxigenului, vaporilor de apa, apei calde, apei de mare, solutiilor de acizi, baze sau saruri etc. Otelurile feritice sint oteluri inalt aliate, avind intre 12 si 30% Cr si continuturi de carbon foarte scazute (in general, sub 0,15% C). Pentru a se obtine oteluri austenitice inoxidabile si anticorosive, in afara de crom se adauga si nichel. Reprezentantul tipic al acestei clase de oteluri este otelul 18-8 care contine sub 0,1% C, 18% Cr si 8% Ni, Deoarece otelurile inoxidabile anticorosive si refractare se simbolizeaza la fel ca cele aliate de constructie, simbolul acestui otel este 10 NC 180. Otelurile refractare sint oteluri rezistente la actiunea temperaturilor inalte. Ele sint rezistente atit la oxidarea la temperaturi inalte (inoxi-terme), cit si la actiunea solicitarilor mecanice (rezistente la fluaj). Rezistenta la fluaj a otelurilor refractare consta in aceea ca ele se opun la actiunea de deformare sau de rupere in timp pe care o exercita solicitarile mecanice statice. Fenomenul de fluaj, observabil la temperaturi de peste 450°C, se intilneste la unele piese din constructia de masini, care lucreaza la temperaturi inalte, cum ar fi discurile si paletele turbinelor cu abur sau cu gaz, supapele de evacuare ale motoarelor cu piston, tubulatura cazanelor pentru producerea aburului supraincalzit in centrale termoelectrice etc. Otelurile refractare se utilizeaza dupa tratamente termice care le confera structuri sorbitice, feritice sau austenitice. Ca exemple, se pot cita : otelul sorbitic cu 10% Cr si adaosuri de molibden si siliciu (40 MoSC 100), otelurile sorbitice c 13% Cr (12 C 130, 20 C 130), otelurile feritice (de exemplu 10 C 170), otelurile austenitice (7 inC 180, 15 SNC 200 etc.). Otelurile cu proprietati magnetice speciale se clasifica in oteluri mage netice dure, oteluri magnetice moi si oteluri nemagnetice. Otelurile magnetice dure se folosesc la fabricarea magnetilor permanenti. in acest scop se recurge la alierea cu crom, wolfram, cobalt sau la alierea cu aluminiu, nichel si cobalt (magnico, alnico). in tabela 6 sint prezentate compozitiile chimice si caracteristicile magnetice ale principalelor oteluri pentru magneti permanenti. 85 Tabela 6 Compozitia chimica si caracteristicile magnetice ale otelurilor pentru magneti permanenti Denumirea Compozitia chimica, in % Caracteristicile magnetice minime c Cr W Со Ni Al Br in G, in Oe Otel crom 0,9-1,1 3,8-8,6 9 500 60 Otel Cr-W 0,7-0,8 0,3-0,5 5,2-6,2 — — — 10 000 62 Otel Cr-Co 0,9- 1,05 5,5-6,5 — 5,5-6,5 — — 8 500 100 Magnico — 3 — 24 13,5 9 12 300 500 Pentru a se obtine caracteristicile magnetice necesare, otelurile respective se supun tratamentului termic de calire la martensita, urmata de revenire joasa (la 100°C, timp de 12—24 h).   Aliajul magnico se foloseste la fabricarea magnetilor permanenti prin turnare. Puterea magnetilor permanenti creste in ordinea prezentata in tabela 6. Pentru aceeasi putere, magnetii executati din magnico sint mult mai mici decit cei din oteluri cu crom sau wolfram (fig. 47). Otelurile magnetice moi trebuie sa aiba permeabilitatea magnetica foarte mare. in acest scop se folosesc metale de puritate avansata sau aliaje cu structuri de solutii solide. Dintre materialele metalice feroase, aplicatii largi in acest domeniu au fierul tehnic pur (fier Armco, fier ’ '• 1 •" ’ ....... structura feritica a Fig. 47. Marimea relativa a magnetilor permanenti fabricati din aliaj magnico (a) otel aliat cu crom si wolfram (b) si otel aliat cu crom (c). telefonice etc., sub electrolitic, fier carbonil), unele aliaje fier-siliciu cu si solutiile solide Fe-Ni cu 65 — 80% Ni.   Fierul tehnic pur este folosit la miezurile si piesele polare ele electromagneti-lor, la membranele forma de piese pline. Otelurile cu siliciu cu 1 — 4,5% Si si continutul de carbon foarte scazut (sub 0,06% C) si se folosesc sub forma de tole din tabla subtire, la fabricarea statoarelor si a rotoarelor masinilor electrice (0,8—2,8% Si) sau a miezurilor de transformatoare (0,8-4,5% Si). Aliajele Fe-Ni cu 65 — 80% Ni se numesc aliaje permalloy si se caracterizeaza printr-o magnetizare puternica sub actiu 86 nea curentilor de inductie slabi (in cimpuri magnetice slabe). De aceea se folosesc la detectarea si transmiterea de semnale mici in telecomunicatii, automatizari etc. in unele aplicatii industriale in electrotehnica este necesar sa s" foloseasca piese din materiale metalice nemagnetice. in acest scop s" utilizeaza in mod curent aliaje neferoase (bronzuri, alama etc.). Acestea pot fi inlocuite cu oteluri sau cu fonte nemagnetice, cu structura austenitica, intrucit austenita este o solutie solida pe baza de fier paramagnetic. Otelurile nemagnetice sint inalt aliate cu crom si nichel (de exemplu, 18 — 8 cu 18% Cr si 8% Ni) sau cu crom, nichel si mangan. Pentru piese turnate este recomandabil sa se foloseasca fonta nemagnetice aliate cu nichel si mangan (9 — 12% Ni) 5—6% Mn). 4. Oteluri aliate turnate in piese Otelurile aliate turnate in piese se folosesc in constructiile de masini ca oteluri slab aliate (STAS 1773-76) sau aliate (STAS 6855-6s si STAS 3718-76). Otelurile slab aliate au aceeasi utilizare ca si corespondentele lor laminate la cald, fiind supuse tratamentelor termice de normalizare sau imbunatatire. Otelurile aliate au structuri speciale (feritice, austenitice) si sint utilizate ca oteluri inoxidabile, anticorosive si refractare. Un caz special il reprezinta otelurile austenitice aliate cu 10—14% Mn (oteluri manganoase), foarte rezistente la uzura motiv pentru care se folosesc la fabricarea blindajelor pentru morile de macinat, a falcilor de concasor etc. 5. Fonte aliate Fontele aliate se impart in fonte slab aliate si fonte inalt aliate Fontele albe slab aliate cu crom, nichel si molibden au duritati mai mari decit cele nealiate si de aceea se utilizeaza la turnarea cilindrilor de laminoare, cu crusta dura si extradura. Fonta alba formeaza o crusta cu grosimea de 20—40 mm, avind structura perlitocementitica si duritatea de minimum 425 HB. Fontele cenusii slab aliate se folosesc la turnarea pieselor supuse ia alunecare cu frecare minima (fonte antifrictiune) si a pieselor care lucreaza in regim de temperatura cuprins intre 400 si 1000°C (fonte refractare), in prima grupa se folosesc fonte slab aliate cu crom, nichel si cupru (STAS 6707-73) f ele pot fi cenusii lamelare, cenusii cu grafit nodular 87 sau maleabile si se folosesc la turnarea de lagare si bucse, in care se rotesc arbori cu viteze periferice si presiuni de contact mici sau mijlocii. Fontele refractare (STAS 6706-73) sint aliate cu 1—3% Cr si 2 —6% Si, aceste elemente impiedicind oxidarea sau cresterea (umflarea) pieselor in timpul functionarii la temperaturi inalte (subere, gratare de cuptoare, rame de racire, (placi de reflexie la focare). Fontele inalt aliate cu crom (12—30% Cr) sau cu aluminiu (19—25% Al) au masa de baza feritica foarte rezistenta la coroziune, la abraziune si la oxidare la temperaturi inalte. Fonta inalt aliata feritica, cu 14 — 17% Si, este rezistenta la coroziunea in acizi; cea mai rezistenta la coroziune in diferite medii este fonta cenusie austenitica, inalt aliata, cu 14% Ni si 7% Cr. Fontele austenitice se folosesc si ca fonte nemagnetice, inlocuind aliajele neferoase in fabricarea pieselor turnate pentru industria electrotehnica. in anexele 7, 2, 3, 4, 5 si 6 sint prezentate cele mai uzuale marci de fonte si oteluri cu caracteristicile lor mecanice si domeniile de utilizare c orespunzat oare. Verificarea cunostintelor 1. Sa se stabileasca structura normala a otelurilor 40 C 10, C 15 (1 % C -J-1,5% Cr), C 120 (2% C + 12% Cr) si 40 C 130 cu ajutorul diagramei din figura 46. 2. Sa se stabileasca pentru otelurile simbolizate mai jos ordinea cresterii continutului de carbon si sa se indice utilizarile ce le poate avea fiecare dintre ele : 65 M 10; 7 C 120 ; WC 80 ; 50 VC 11 ; 18 MC 10 ; 30 C 130 ; T 35 M 11. 3. Sa se grupeze otelurile de la exercitiul 2 in oteluri slab si inalt aliate" 4. Care dintre otelurile de mai jos se pot utiliza la fabricarea unor conducte de abur viu (abur supraincalzit si cu presiune mare) supuse la fluaj ? Rp 3, 14 CMo 4, alnico. 5. Care dintre otelurile de mai jos este nemagnetic si de ce ? Ce tratament termic i se aplica ? Unde poate fi utilizat ? Dar celelalte oteluri ? 33 MoC 11; 10 NC 180 (8% Ni); 7 TC 170. 6. Din ce material se poate executa un gratar dintr-un focar de cazan cu abur, astfel incit sa functioneze timp indelungat fara sa se deformeze sau sa se distruga prin ardere ? 88 Marci de fonte si domeniile lor de utilizare N 3 ej ’c c T—< Piese turnate obisnuite pentru organe de masini, care lucreaza fara frecare si la solicitari reduse (capace, cutii, carcase, placi de baza, suporturi, armaturi) ; piese solicitate la presiunea maxima 30 daN cm2 (tevi vane, ventile, fitingu-ri etc.) Piese turnate cu solicitari medii si cu frecare redusa (carucioare, suporturi); piese subtiri (pentru masini textile, agricole, de cusut, de calcul etc.) ; lingo-tiere si cochile pentru turnare, cochile pentru industria sticlei etc. Alte caracteristic5 со Caracteristici mecanice** П CM T-< (100-130) (110-150) (130-170) (150-180) — r-" i °,Л0.0. CM" CM  ’Г Ю O O UO см" со" M4" Ю | O O O со" "n o' 6" o тЧ 1 ’ГГ-ІОГ- 1 со со со CM О' 1 ЮСМО1 1 T1 -Г со Э и a o N X "o ow со o*" "o 'О -Г N O < ,—> "—< , UOCOOOWO—' CM CM 00 со o CM CM CM —< СО 00 uo со CM CM CM ШШ ‘ELUiUiiU (pupiucia) uaiuisojxj O  cO o o - CM O Ot СО O O "O CM СО T1 СО O O o CM СО ТГ со o o "n — CM СО M- Starea* СО H H H Marca materialului CM Fc 10 Fc 15 Fc 20 CM o u. SVXS *JN asaid ut oteurn; nsnuao э^иод f ,-g9  89 1 1 2 8 4 5 1 6 1 7 1 8 9 1 10 11 1 12 13 x ivununuarej 14 | 568-75 Fonte cenusii turnate in piese Fc 30 T 20 30 45 33 30 26 48 45 5.5 7.5 (150-200) Piese turnate de mare importanta pentru masini si motoare (cilindri, batiuri, corpuri, axe, blocuri-motor, tambure de frina, discuri de am-breiaj, chiulase, seg-menti, pistoane, corpuri de pompa si de prese hidraulice, coloane pentru masini-unelte, mufe, roti dintate, tuburi, fi-tinguri etc.) Fc 35 T 20 30 45 38 35 34 54 51 5.5 7.5 (170-220) Fc 40 T 20 30 40 36 60 57 5.5 7.5 (200-240) 6071-75 Fonte cu grafit nodular turnate in piese Fgn 37-17 Fgn 38-11 Fgn 42-12 Fgn 45-5 T + Det T + Det T + Det 37 38 42 45 21 28 32 17 11 12 5 1,6 2 1,5 5 140- 180 150-200 160-210 Fonte ferito perii tice Piese turnate pentru masini care lucreaza la solicitari mari de incovoiere si frecare, dar cu soc redus (arbori cotiti, segmenti pentru pistoane, roti dintate, piese pentru pompe sicompresoa-re, saboti de frina, piese de turbine cu abur, tuburi de apa, armaturi etc.) Fgn 50-7 T4-Det 50 40 7 — 170-210 Fonta perlito feritica Fgn 60-2 Fgn 70-2 T + Det T + Det 60 70 40 47 2 2 1,5 2 210-280 230 — 300 Fonte perlitice Anexa 1 (continuare) 1 1 2 i 3 i 4 1 5 | 6 1 7 8 9 1 10 и| 12 1 13 14 Fma 35-03 T + RcM 9 12 28 32 7 4 max-200 220 15 35 3 240 Fma 42-01 T + RcM 9 12 36 40 20 22 10 6 200 220 a> 15 42 24 4 240 Piese turnate marun- P, te, de configuratie complicata, supuse la frecare si socuri Д Ф " 30 6 160 reduse (fitinguri, Д Fmn 30-0u 32 8 160 indoire bucse, camasi de ci- Fmn 32-08 32 17 10 160 la un lindru, roti dintate, <w Fmn 32-10 T + RcM u 35 17 10 150 unghi arbori cotiti, cadre Л Fmn 35-10 35 19 12 150 de min. de lagare, piese de o Fmn 35-12 37 19 12 150 30° legatura, mufe, piese Л Fmn 3  -12 37 19 14 150 pentru masini agri- E Fmn 37-14 cole si textile, axe O *-• cu came, tambure o de frina etc.) fe o — Oi Fmp 45-0" Fmp 50-01 T + RcM 15 45 50 26 30 7 5 220 240 260 Fmp 55-0 55 33 270 Fmp 60-0, 60 36 3 270 Fmp 65-0, Fmp 70-01 65 70 39 50 3 2 280 1 1 2 1 3 4 5 6 1_ 8 1 9 ' ,o 1 12 1 13 14 6706-73 Fonte refractare | 6707-73 Fonte antifrictiune Fc A — 2 FcA-3 Fc A — 4 Fc A —5 Fgn A— 1 Fgn A —2 T+(N) T-t-(N) T T T + (N) T 180-229 160-229 180-290 100- 120 210-260 167- 197 Se garan teaza si microstructura (cantitatea si dimensiunile separarilor de grafit, cantitatea si dispersia per- ii tei, eutecti-cul fos-foros, cemen-tita libera) Presi'me de contact p < 90 daN cm2, viteza periferica v < 2 m s, produs pv C < 18 daj  cm2 Presiune de contact, p = 1 — 60 daN cm2; viteza periferica v = 0,75 — 3 m s ; produsul p-v = 3.. 45 daj  cm1 Piese care lucreaza in contact cu arbori, in conditii de presiune p = 5— 120 daN cm2, viteza periferica v = 1-5 m s si produsul pv = 25—120 daj cm’ Fm A— 1 im A —2 Fr Cr 07 FrCr 1,5 T + RcM 187-240 167- 197 T + Det (eventual cu recoa-cere pentru usurarea prelucrarii) 1 18 36 max. 286 Fonte pestrite (perlita si cementita) Piese care lucreaza in aer si gaze fierbinti (subare, gratare, tevi recuperatoare, rame de racire, lingotiere, supape de esapament, placi de re-. flexie la focare de cuptoare etc.) 15 32 max. 285 FrCr 2,5 FrCr 16 FrCr 30 FrSi 5 FrnSi 5 15 32 max. 364 35 — max. 450 30 50 max. 550 15 30 max. 300 Fonte ferito-perlitice (max. 30% perlita) 30 — max. 300 FrAl 22 FrnAl 22 9 22 max. 286 25 35 max. 364 FrAl 30 20 • • 35 - Anexa 2 Marci de oteluri si domeniile lor de utilizare Alte caracteristici Domenii de utilizare Nr. STAS Marea materialului Starea Grosimea (Diametrul) minima mm Caracteristici mecanice Or ac 8 z KCU 1 HB 1 2 3 4 5 6 7 8 1 9 10 11 12 13 14 teluri carbon turnate in piese ОТ 40- 1 ОТ 45- 1 ОТ 50- 1 ОТ 55- 1 ОТ 60- 1 ОТ 70- 1 T-f-Det 40 45 50 55 60 70 20 18 15 12 10 6 min. 110 124 138 153 169 179 Piese turnate pentru constructii de masini, cu configuratii complicate (grosimi variabile, flanse, canale interioare), cu solicitari statice medii si cu socuri reduse (bandaje, rame, suporturi, carcase, coloane, cre-maliere, roti dintate, cilindri de presiune, corpuri de pompe, roti de vagonete etc.) 1 ОТ 40-2 ОТ 45-2 ОТ 50-2 ОТ 55-2 ОТ 60-3 ОТ 70-2 T4-Rc 40 45 50 55 60 70 20 24 28 32 35 42 24 21 18 15 12 10 110 124 138 153 169 179 O o o vo ОТ 40-3 ОТ 45-3 ОТ 50-3 ОТ 55-3 ОТ 60- 3 T+N 40 45 50 55 60 20 24 28 32 35 24 21 18 15 12 35 30 25 | 20 18 1 5 4 3.5 3,0 2.5 110 124 138 153 169 Anexa 2 (continuare) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ii 12 13 14 ;eluri aliate turnate in piese T 20 Mn 14 N-f-Ri imb. 55 65 30 45 18 14 25 25 5 5 160 190 Aceleasi utilizari ca si la otelurile carbon turnate, dar cu reducerea masei pieselor, ca urmare a cresterii proprietatilor de rezistenta. in plus se utilizeaza si la piese in miscare de importanta mai mare (de exemplu : arbori cotiti mari pentru pompe de noroi) ca si pentru piese supuse la uzura prin rostogolire (roti de macarale) T 35 Mn 14 N+Ri imb. 55 60 30 35 12 14 25 30 3 5 160 174 T 30 SiMn 12 N-f-Ri imb. 60 65 45 40+ 14 14 25 30 5 5 174 190 T40VMnl7 imb. -85 54 8 — — 240 T 30 Mo CrNi 14 N + Ri imb. 70 80 55 65 12 10 20 20 3 4 204 232 T 35 SiCr Mn 11 N + Ri imb. 60 80 35 60 14 10 25 ^20 3 4 174 232 T40 TiCrNi 17 imb. 90 70 10 20 4 264 T 40 MnNi 07 N + Ri 65 42 16 25 4 190 1773-76 Of T 34 MoCr09 imb. 65 55 12 25 3,5 190 T 12 VMo CuCrNi 16 N + Ri imb. 80 100 65 80 12 10 20 20 3 3 232 289 T 40 Mn 11 N + Ri 65 42 16 25 4 190 T35 Mo CrNiO8 N + Ri 65 45 15 — 3 190 T 26 VSiMn 14 C + Ri 70 50 11 20 4 204 T 20 TiMn 12 N+Ri 55 28 18 30 3 160 Anexa 2 (continuare) CD СЛ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 880-66 Oteluri carbon de calitate si superioare laminate la cald 1 OLC 10 N Cern <S0 21 25 35 42 31 19 55 50 — maxim L 137 Piese cementate si calite care nu necesita proprietati superioare ale miezului (saibe, clicheti, furci, tije, pene, boltu-ri, chei, sabloane si verificatoare etc.). Piese obtinute prin deformare la rece (bu-loane, suruburi, saibe, garnituri, inele etc.) OLC 15 N Cem CRj <80 23 30 39 50 27 16 50 45 — L 143 OLC 20 N Cem RCj <80 25 35 42 57 25 14 50 45 — L 156 OLC 25 N imb. <80 28 32 46 50 24 22 45 45 8 L 170 Piese supuse la solicitari reduse (axe, buloane, flanse, mansoane, suruburi, osii, discuri, cilindri de prese, butuci de roti stelate, tije, traverse etc.) OLC 30 N imb. <80 30 34 50 54 22 20 45 45 7 L 179 OLC 35 N imb. <8C s 54 58 21 19 40 40 7 L 187 Anexa 2 (continuare) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11 880-66 OLC 40 N imb. "80 34 38 58 62 19 18 40 40 6 L 217 Rc 187 Piese statice sau dinamice : flanse, discuri, rondele, axe, coroane, biele, roti dintate, arbori cotiti, pi-nioane, volanti etc. OLC 45 N imb. "80 36 40 62 66 18 17 35 35 6 L 229 Rc 197 OLC 50 N imb. "80 38 42 65 70 15 15 35 35 5 L 241 Rc 207 OLC 55 N imb. "80 40 44 68 73 14 14 35 35 5 L 255 R 217 Piese rezistente, dar cu tenacitate mai redusa: pinioa-ne, bandaje, cilindri de laminor, bucse elastice, arcuri roti dintate, pene, excentrice ; scule : ciocane, valturi, dornuri, cutite de forja, burghie idem OLC 25; OLC 30 ; OLC 35. OLC 60 N imb. O o 00 00 V  V  41 46 71 75 14 13 30 30 4 L 255 Rc 229 OLC 25 X OLC 30 X OLC 35 X imb. imb. imb. "80 "80 "80 33 35 37 51 55 59 22 20 19 50 50 45 10 9 9 L 170 L 179 L 187 Anexa 2 (continuare; 1 2 3 4 5 в 7 8 9 10 11 12 13 14 OLC 40 X imb. "80 40 63 iS 45 8 l L 217 Rc 187 imb. 42 18 40 T ?.Q0 idem, OLC 40 ; OLC 45 X "80 67 8 Rc 197 OLC 45 ; OLC 50 O OLC 50 X imb. "80 44 71 16 40 7 L 241 Rc 207 Ю O 00 00 — — OLC 55 X imb. "80 45 74 14 40 6 L 255 Rc 217 idem, OLC 55 ; L 255 Rc 229 OLC 60 OLC 60 X imb. "80 48 76 13 35 5 — 15 CO 8 78 50 12 45 7 Rc 179 Piese cementate si calite cu socuri 20 CO 8 80 65 11 40 6 Rc 179 medii; bolturi pentru pistoane,  c 18 MC 10 90 75 10 45 7 Rc 187 culbutoare, axe cu came, bare de 21 TMC 12 100 85 9 50 8 Rc 217 diferential, bucse roti dintate, 28 TMC 12 140 120 9 45 6 Rc 229 melci etc. Anexa 2 (continuare) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 13 CN 30 95 75 11 55 9 Re 217 15 CN 15 100 85 12 45 8 Rc 217 3 8* Й 18 MoCN 06 85 65 12 50 9 Rc 217 O 0 18 MoCN 13 95 75 10 45 9 Rc 217 Piese cementate de i 3 15 MoMC 12 Cem CRj <80 85 65 10 45 7 Rc 207 mare raspundere cu presiuni mari л de contact si so- 5 21MoMC 12 110 85 8 40 7 Rc 217 curi puternice : roti dintate, ba- 3 0 20 MoN 35 100 85 9 50 9 Rc 207 ladoare, pinioane conice, coroane Д, dintate, cruci D 13 CN 17 80 60 12 50 9 Rc 207 cardanice pentru constructia de p 13 CN 35 115 95 10 50 9 Rc 269 autovehicule grele (tractoare, 45 locomotive, au- 6 19 CN 35 130 110 9 45 8 Rc 269 tocamioane grele)  o ’O O  16 MCN 15 90 60 10 40 6 Rc 229 16 CNW 10 115 85 12 50 10 Rc 229 25 CNW 10 110 95 11 45 9 Rc 269 99 Anexa 2 (continuare) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11 - 40 C 10 100 80 10 45 6 Rc 217 40 BC 10 95 75 12 50 9 Rc 217 35 M 16 70 40 14 50 8 Rc 207 65 M 10 75 50 8 35 — Rc 229 Organe de masini 38 SC 15 100 85 12 50 8 Rc 255 in miscare cu so- 35 MS 12 90 70 15 45 7 Rc 229 licitari dinamice la soc si la obo- 50 VC 11 95 80 10 40 7 Rc 235 seala; roti din- 41 VMo C17 imb. 80 110 90 10 45 7 Rc 229 tate, axe, semi- 33 MoC 11 41 MoC 11 90 95 70 75 12 11 50 50 8 8 Rc 217 Rc 217 axe, arbori cotiti, discuri de frictiune, biele, bu- 41 CN 12 100 85 11 45 7 Rc 217 ioane si piulite 36 MoCN 10 100 80 11 50 9 Rc 217 pentru buloane  o 34 MoCN 15 110 90 11 50 8 Rc 229 de biela, prezoa- 30 MoCN 20 120 100 10 45 7 Rc 235 ne, supape de ad-misie pentru mo- 35 C 10 95 75 11 45 7 Rc 197 toare cu ardere 45 C 10 106 85 9 45 5 Rc 229 interna, bare de 31 M 14 80 55 11 45 — Rc 217 directie, bare de torsiune, axe cardanice, discuri si 25 MoC 11 65 42 17 50 9 Rc 217 30 MoC 10 95 75 11 45 8 Rc 229 rotoare pentru 36 MoC 10 100 80 12 45 8 Rc 241 turbine cu abur, 35 CN 15 75 52 16 45 9 Rc 206 fuzete, axe planetare etc. 45 CN 12 105 85 10 45 7 Rc 207 31 CMS 10 110 85 10 45 7 Rc 229 35 CMS 13 calit izoterm 165 130 9 40 4 Rc 241 Anexa 3 Oteluri de uz general pentru constructii (STAS 500-68) Marca otelului n = necalmat К = calmat 1, 2, 3, 4, -clasa de calitate Denumirea produsului oe in functie de diametru* sau grosimea a (mm) °r pentru a=g 100 Denumirea produsului 8 in functie de grosimea a indoire ia rece la unghiul a — 180°, a produsului de grosime a mm pe dorn cu diametru d, mm KCU la 20°C Energie de rupere KV, daJ Profile pline a < 16 16< a 40 40< 1< iod Profile pline 8 < a < 40 a <16 a < 16 la 0"C la — 20*C sau — 40°C profile fasonate a < 16 a < 16 — Profile fasonate 6 < a < 16 Table, benzi, platbande a < 16 16 < 1 < 25 25 < a < 40 Table, benzi, platbande 8 < a < 25 OL 32 in OL 32 1K 18 17 16 32-40 33 d  = 0 — — — — OL 34 in OL 34 1K 20 19 18 34-42 31 d = 0,5 a — — — — OL 37 in si 1K 24 23 31 37-45 25 d = 1,5 a — — PL 37 2n si 2K 24 23 21 37-45 25 d = 1,5 a 7 6 - OL 37 3 К 24 23 21 37-45 26 d = a — 2,8 OL 37 4 К 24 23 21 37-45 26 d = a — — — 2,8 OL 42 in si 1K 26 25 23 42-56 22 d = 2 a — — — — OL 42 2n si 2K 26 25 23 42-50 22 d = 1,5 a 7 6 — — OL 42 3K 26 25 23 42-50 25 d = a — 2,8 — OL 44 2K 29 28 26 44-55 22 d = 2 a 6 5 — — OL 44 3K 29 28 26 44-55 25 d = 2 a — — 2,8 — OL 44 4K 29 28 26 44 — 55 25 d = 2a — — — 2,8 OL 52 2K 36 35 La intelegerea intre furnizor si beneficiar 52-62 20 d = 3 a 6 5 — — OL 52 3K 36 35 52-62 20 d = 2,5 a — — 2,8 — OL 52 4A, 4B 36 35 52-62 22 d = 2,5 a — — — 2,8 OL 60 60-72 13 — — — — — OL 70 min 70 10 — — — — — Anexa 4 Utilizari ale otelurilor de uz general pentru constructii OL 32 OL 34 Buloane, suruburi brute, inele de stringere, tiranti, nituri, lanturi sudate si calibrate, armaturi, piese pentru masini agricole, rondele, produse ambutisate, constructii sudate (suporturi, rame, carcase, flanse, mantale, inele de etansare), cuie, splintun etc. OL 32 Ferme, poduri, carcase, mantale, recipiente, otel beton, suruburi, piulite, nituri, antre-toaze, cirlige, tiranti, batiuri sudate, rondele, bucse, bride, organe de. masini slab solicitate (piese pentru dispozitive mecanice, masini agricole, melci, pimoane, axe, bol-turi etc.) OL 42 OL 44 Piese pentru constructii metalice (suporturi, flanse, recipiente,, tiranti). Organe de masini cu solicitari reduse : biele, manivele, axe fara uzura, arbori neelastici, roti dintate cu dinti drepti, piese filetate etc. OL 52 OL 60 Piese pentru constructii metalice (mantale, capace, batiuri sudate, tiranti etc.) Piese pentru mecanisme de transmisie (bar- -ie tractiune, roti dintate pentru viteze reduse si sarcini mici), arbori drepti, pistoane, tije de sertarase, pirghu de distributie, cjrligepent.ru macarale, menghine de mina, pirghii de comanda, flanse, piulite, suruburi de precizie, inele de fixare, volanti, pene, stifturi de fixare, roti de lant, cuplaje etc. OL 70 Piese care lucreaza elastic si la frecare : axe si arbori rigizi, roti dintate, pene, cuplaje etc. Scule dure in stare laminata ; matrite, filiere, dornuri de presare, ciocane, mandnne, valturi, tirnacoape, colturi de grape, crapodine etc. Anexa 5 Oteluri inoxidabile anticorosive si refractare STAS 3583-64 Marca Starea Or ". Z KCU 30 2 Structura ne la temperatura, °G Domenii de utilizare 400 450 500 600 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 10 C 170 7 TC 170 Rc Rc 40 25 20 50 — Ferita aliata — — — — Utilaje si instalatii de acid azotic (coloane de absorbtie, schimbatoare de caldura, rezervoare, conducte), obiecte casnice etc. 12 TC 250 Rc 45 30 20 45 — Ferita — — — — Piese rezistente la ’acid azotic si fosforic concentrat, piese rezistente la foc (teci de termocuple) 7 C 120 imb. Rc 60 50 42 30 30 20 60 10 12 Ferita + sorbita 28 — 24 18 Piese care lucreaza in medii slab corosive, aparatura pentru industria de prelucrare a petrolului 12 C 130 20 C 130 30 C 130 imb. imb. imb. 60 66 85 42 45 65 20 16 12 60 55 40 9 8 3,5 Sorbita 24 40 58 32 36 54 42 Piese rezistente la aer umed, apa, aburi, acizi anorganici, apa de mare (suruburi, piulite, buloane, palete de turbine cu abur, sirme de consolidare, palete, armaturi turbine etc.) 40 C 130 imb. — — troos-tita Piese rezistente la uzura, in medii corosive slabe, ca: aer umed, apa, aburi, benzina (arcuri, d.uze si ace de pulverizatoare), instrumente chirurgicale etc. Anexa 5 (continuare) 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 i 7 1 8 1 9 1 10 1 И 1 12 1 13 40 SC 90 40MoSC 10 imb. imb. 90 95 60 75 20 10 55 35 2 Sorbita 45 40 — 46 37 Supape de evacuare pentru motoare cu ardere interna si alte piese care lucreaza la cald pina la 800°C, sub sarcina si in medii corosive gazoase 7 NC 180 7 inC 180 7NbNC180 8TMoCN170 10 NC 180 10 inC 180 Calite in apa sau ulei 48 50 50 52 50 55 20 20 18 22 20 20 40 40 40 40 45 40 55 55 55 55 55 55 — Aus-tenita 10 15 15 17 15 15 — 13 12 Piese inoxidabile pentru utilaje si aparatura in industria chimica (acid azotic, acid fosforic, acizi organici fierbinti etc.), conducte, conuri de evacuare, recipiente, diafragme, colectoare de evacuare, palete de turbine cu gaze, discuri, arbori etc.) 15 NC 230 15 SNC 200 15 SNC 250 Calite 50 60 60 20 30 30 35 35 35 20 30 50 — Aus-tenita 23 — 21 20 Piese cu rezistenta mecanica si la coroziune gazoasa la cald pentru instalatii de conversie a metanului, piroliza, hidrogenizare, camere de ardere pentru motoare de avioane, elemente pentru focare de cazane (etriere, suporturi ; conveiere de cuptoare, cutii de cementare, gratare etc.) Anexa a Oteluri pentru scule Tipul sculel si conditiile de lucru Oteluri recomandate Tipul sculei si conditile de lucru Oteluri recomandate 1 2 3 4 Cutite pentru strunjire de de-grosare Rp 1, Rp 3, Rp 2 Scule de deformare si presare la rece (poansoane, matrite do ambutisare, gaurite, refulare) OSC 9, OSC 10, OSC 11, C 15, C 120 Cutite pentru strunjire de finisare a fontelor si otelurilor cu HB = 260-280 HB = 280-320 Rp 1, Rp 3 Rp 3, Rp 2 Matrite de stampare, filiere pentru calibrate si trefilare, valturi de laminare la rece C 15, VM 18, C 120 Cutite pentru finisarea materialelor dure CVW 50 (viteze mici) Scule de indoire, rasucire, in rulare, profilare, infasurare, rasfringere, bordurate, indreptare la rece OLC 60, OSC 7, OSC 8, VM 18, C 120 Cutite pentru finisarea materialelor cu HB < 300 OSC 12, OSC 13, C 15 Cutite pentru prelucrarea aliajelor neferoase OSC 12, MCW 14 Scule de lovire la rece (ciocane, dornuri, capuitoare, dalti, poansoane, punctatoare, stemuitoare) OLC 60, OSC 7, OSC 8, OSC 9, C 15, VSCW 20, C 120 Burghie pentru gaurirea materialelor dure Rp 1, Rp 2, Rp 3 Burghie pentru gaurirea materialelor moi C 15 Scule de taiere la rece prin decupare, retezare, perforare, crestare, slituire, tundere, debavurare (cutite de ghilotina, foarfece manuale si mecanice, cutite de debitare, decupe, poansoane, stante) OSC 7, OSC 8, OSC 8M OSC 9, OSC 10, C 15, C 120, VM 18, MCW 14, VSCW 20 Freze pentru frezarea materialelor dure Rp 2, Rp 3 Freze pentru materiale semidure CVW 50, MCW 14 Freze pentru materiale moi OSC 10, OSC 11, OSC 12, C 15 Anexa 6 (continuare) 1 2 3 4 Alezoare pentru materiale dure Rp 1, Rp 2 Scule pentru prelucrare la cald MoCM 14, MoCN 15, Alezoare pentru materiale semidure OSC 10, MCW 14, C 15 (matrite de forjare, poansoane, dornuri, decupe, nicovale etc. de forjare, matrite de turnare sub presiune a metalelor neferoase, matrite pentru injectie de materiale VCW 85,  SCW 45 Zencuitoare MCW 14 Tarozi OSC 11, Rp 3 plastice la cald) Bacuri de filetare OSC 8, MCW 14, CVW 50, VM 18, Rp 1, Rp 2, Rp 3 sabloane si verificatoare OLC 15 (cementat) Brose pentru materiale dure Brose pentru materiale moi Rp 3, C 120 C 15, MCW 14 Cale plan-paralele si micro-metrice, lere de filet, calibre-tampon, calibre-inel, calibre-potcoava Rigle si lineale Calibre inoxidabile C 120, MCW 14, OSC 10, OSC 12, C 15, RUL 1 Pile, razuitoare, raspele OSP 6, OSP 10, OSP 12, OSP 14, OSP 10 Cr, OSP 15 Cr OSC 10, OSC 12 40 C 130, 90 C 180 Scule pentru materiale nemetalice OSL 4, OSL 8, OSL 10, OSL 4 Cr in anexe, prescurtarile au urmatoarele semnificatii: T = turnat imb. = imbunatatire Det = detensionat Cern = cementare RcM = recoacere de maleabilizare CRj = calire si revenire joasa N = normalizare Ro — recopt Ri "и revenire inalta Ь laminat Capitolul Vi METALE sl ALiAJE NEFEROASE 1. Generalitati Metalele neferoase au o utilizare din ce in ce mai larga in industriile constructoare de masini, electrotehnica, electroenergetica, electronica si chimica. Dezvoltarea unor subramuri si sectoare ale acestor industrii sint de neconceput fara dezvoltarea continua a extragerii si prelucrarii metalelor neferoase. industrializarea si desavirsirea constructiei socialiste in tara noastra au impus si impun cresterea si diversificarea productiei de metale si aliaje neferoase. in functie de starea in care se gasesc in natura, metalele neferoase pot fi obisnuite (se gasesc sub forma de combinatii chimice in minereuri), nobile (se gasesc ca atare in natura: aurul, argintul) sau radioactive (uraniul care emite radiatii naturale) ; metalele care se gasesc in proportie mica in scoarta Pamantului se numesc metale rare. Aliajele neferoase se clasifica dupa natura metalului de baza (aliaje usoare cu baza de aluminiu, aliaje ultrausoare cu baza de magneziu etc.) sau dupa destinatie (aliaje pentru cuzineti, aliaje pentru lipit, aliaje tipografice etc.). in anexa 7 sint prezentate caracteristicile mecanice si utilizarile celor mai uzuale aliaje neferoase. 2. Cuprul si aliajele sale Cuprul este un metal de culoare rosiatica, greu (tfCu = 8,95 g cm3) si relativ greu fuzibil (T top — 1083°C). Este maleabil, rezistent la coroziune atmosferica si are conductivitate termica si electrica mare. • Datorita proprietatilor sale se utilizeaza in electrotehnica drept conductor electric, in industria chimica (conducte pentru lichide organice), in fabricarea schimbatoarelor de caldura (serpentine, evaporatoare etc.). Cuprul pur are rezistenta mica (<rr — 20. .25 daN mm2), duritatea 40—50 HB, insa este plastic (8 = 40%) si rezistent la soc, ceea ce permite prelucrarea usoara prin deformare plastica la rece. Proprietatile cuprului pot fi imbunatatite prin aliere cu alte elemente, ca : zincul, staniul, aluminiul, siliciul, beriliul, nichelul. 106 Alamele sint aliaje ale cuprului cu zincul. Ele se impart in : — alame deformabile (laminabile) ; — alame turnate ; — alame pentru lipit. Alamele deformabile binare se noteaza cu simbolul CuZn, urmat de un numar care arata continutul de zinc, in %. in functie de continutul de zinc ele se clasifica in trei grupe : — alame moi (sau tombac), care contin 10—30% Zn ; — alame pentru presare, care contin 30—40% Zn; — alame dure, cu 40 — 45% Zn. Alamele moi sint solutii solide de zinc, in cupru. Ele au plasticitate foarte buna si pot fi prelucrate la rece prin laminare, trefilare si ambutisare.   Alamele moi se folosesc la fabricarea tuburilor flexibile, a tevilor pentru serpentine, a cartuselor, a diferitelor piese electrotehnice, a bijuterilor etc. e Alamele pentru presare sint, de asemenea, plastice si se pot prelucra prin deformare plastica la rece sub forma de table si benzi laminate, bare trase, sirme trefilate. Alama cea mai reprezentativa pentru aceasta grupa este cea cu 63% Cu si 37% Zn. Prin deformare la rece, alamele se ecruiseaza si isi maresc duritatea si rezistenta, fiind utilizate la fabricarea unor piese prelucrate prin aschiere (de exemplu, suruburi). in cazul in care este necesar ca semifabricatele respective sa fie prelucrate prin alte operatii de deformare la rece (matritare, stantare, indoire), ele trebuie sa fie inmuiate printr-o recoacere de recristalizare cu incalzire la 500-600°C. Alamele dure sint fragile si rezistente, dar au plasticitatea scazuta. Se folosesc in special pentru obtinerea unor piese prelucrate prin aschiere : suruburi, roti dintate etc. Alamele turnate (STAS 199-73) sint aliaje complexe in care, alaturi de zinc — principalul element de aliere — se mai introduc si alte elemente de aliere (plumb, staniu, mangan, aluminiu, fier, nichel). in notarea lor intra simbolul cuprului (Cu), simbolul zincului (Zn) si simbolurile celorlalte elemente de aliere, urmate de cifre care indica procentele de elemente de aliere ; de exemplu, alama CuZn38 Pb2 Mn2 este aliata cu 38% Zn, 2% Pb si 2% Mn. Plunabul usureaza prelucrarea prin aschiere, manganul amelioreaza rezistenta la coroziune, iar fierul mareste rezistenta alamei si tenacitatea alamei. <e> Din aceste alame se toarna armaturi, carcase, elemente de garnituri etc., turnarea executindu-se in forme de nisip, in cochilii sau sub presiune. Alamele pentru lipit (STAS 204-68) se livreaza sub forma de granule sau vergele si servesc la lipirea tablelor si a tevilor de cupru, alame.; bronzuri, oteluri si a pieselor din fonta. 107 Bronzurile sint aliaje ale cuprului cu diferite elemente, ca : staniu, aluminiu, beriliu, plumb. Bronzurile cu staniu au cea mai larga raspindire. Ele pot fi laminabile si turnate. © Bronzurile laminabile (STAS 93-76) au continuturi mici de staniu (2—8% Sn) si au structura constituita din solutie solida a. Datorita acestui fapt, sint plastice si se folosesc sub forma de semifabricate sau de produse deformate la cald sau la rece, ca: table, arcuri, membrane, conductoare electrice etc. Aceste bronzuri se noteaza cu simbolul CuSn urmat de un numar care arata continutul de staniu din aliaj ; de exemplu, aliajul CuSn 4 are 4% Sn. Bronzurile turnate (STAS 197-76) sint aliaje binare Cu-Sn, ternare (Cu-Sn-Zn) sau mai complexe Cu-Sn-Zn-Pb). Se noteaza cu simbolul cuprului (Cu) si simbolurile elementelor de aliere, acestea fiind urmate de cifre care arata continuturile lor in procente; de exemplu, bronzul CuSn 10 Zn2 este aliat cu 10% Sn si 2% Zn. Ele pot fi bronzuri moi (cu 3—6% Sn) si bronzuri dure (9—14% Sn). • Bronzurile moi se folosesc pentru turnarea bucselor, a armaturilor etc., care lucreaza in medii corozive obisnuite. • Bronzurile dure au rezistente mai mari, si se folosesc la turnarea pieselor mecanice, ca : armaturi, roti, carcase pentru pompe. O caracteristica importanta a acestor bronzuri este rezistenta mare la frecare, conferita de compusul definit Cu3Sn; de aceea ele se mai numesc bronzuri antifrictiune si se folosesc la turnarea rotilor melcate, a bucselor, a lagarelor etc., care sint solicitate la frecare. Bronzurile cu aluminiu contin circa 9% Al si au rezistenta mecanica si rezistenta la coroziune mai bune decit bronzurile cu staniu. Ele se folosesc in stare turnata (STAS 198-75) la fabricarea pieselor pentru industriile chimica si electrotehnica (rotoare de pompe, lagare, tije de pistoane, coroane dintate, glisiere, conductoare pentru curenti de intensitate mica etc.). © Bronzurile cu aluminiu se folosesc si in stare laminata (bare, piese), ca piese rezistente la coroziune si ca piese de antifrictiune. Bronzurile cu beriliu prezinta un interes deosebit, deoarece proprietatile lor pot fi imbunatatite prin tratamente termice. Aceste bronzuri contin 2% Be si, in stare de echilibru, prin racire lenta, structura lor este constituita dintr-o solutie solida a si un compus definit CuBe. Prin incalzire la 850°C, compusul se dizolva, structura fiind constituita numai din solutie solida a. Aceasta structura se mentine printr-o racire rapida (adica prin tratament termic de calire) si la temperatura ambianta. Avind in structura sa numai solutie solida a, bronzul calit este moale si poate fi prelucrat prin deformare la rece sub forma de table, sirme, 108 benzi etc. O incalzire ulterioara la 200—300°C (care reprezinta un tratament termic de revenire) are drept rezultat precipitarea compusului definit CuBe, si cresterea rezistentei care atinge valori asemanatoare otelurilor (350 HB ; ar = 120.. 150 daN mm2; 3 = 2..6%). • Bronzul cu beriliu se foloseste pentru piese supuse la uzura, pentru arcuri inoxidabile nemagnetice, pentru piese de ceasornice, pentru scule care nu produc scintei etc. Bronzurile cu plumb contin 10—30% Pb. Deoarece plumbul nu se dizolva in cupru, el apare in structura bronzurilor respective sub forma de particule de plumb intr-o masa de cupru. O astfel de structura este corespunzatoare pentru lagare cu alunecare, deoarece cuprul este mai dur si rezistent la uzura, iar plumbul are rol de autolubrifiant. 9 Bronzurile cu plumb se folosesc la turnarea lagarelor pentru piese de motoare cu ardere interna, a lagarelor de motoare grele etc. Aliaje Cu-Ni pentru electrotehnica. Cuprul si nichelul sint solubile in stare solida in orice proportie, formind numai solutii solide. Adaugind nichel in cupru, se produce scaderea insemnata a conductibilitatii electrice, astfel incit aliajele Cu-Ni devin rezistive, fiind utilizate la fabricarea rezistentelor electrice pentru reostate, utilizare justificata si de faptul ca aliajele respective sint plastice si se deformeaza usor. Aliajul cu 70% Cu si 30% Ni se numeste nichelina si are rezistivitatea electrica, la temperatura ambianta, p = 0,4  l-mm2 m. Se utilizeaza la reostatele de pornire si de reglare. Constantanul are 60% Cu si 40% Ni. Rezistivitatea sa la temperatura ambianta este mai mare decit a nichelinei (p = 0,5 (l-mm2 m). Ca rezistenta electrica nu trebuie sa fie incalzit la temperaturi mai mari de 400°C. in cuplu cu fierul are tensiunea electromotoare termica mare, fapt pentru care este utilizat la fabricarea termocuplurilor fier-constan-tan pentru masurarea temperaturilor pina la 500°C. Pentru rezistente electrice de precizie se foloseste manganinul, care se obtine din aliaje Cu-Ni prin inlocuirea cu mangan a unei parti mari de nichel. Manganinul obisnuit are 80 — 85% Cu, 8— 14% Mn si 2—5% Ni. El are rezistivitatea electrica, la temperatura ambianta, p = 0,45 Q-mm2 m. Aliajele Cu-Ni-Zn numite si alpaca (STAS 1096—74) se folosesc sub forma de table, benzi, bare, sirme si tevi in industria chimica, alimentara si electrotehnica. Ele contin 10 — 20% Ni si 20 —30% Zn fiind notate cu simbolul cuprului si al elementelor de aliere, urmate de un numar care arata continutului elementului respectiv, in % ; de exemplu, aliajul Cu Nil5 Zn21 are 15% Ni, 21% Zn si restul cupru. Aceste aliaje sint moi si usor deformabile, dar devin casante cind sint incalzite la 200 —300°C. 109 3. Aluminiul si aliajele sale Aluminiul este un metal de culoare alba, usor (<ZA1 = 2,7 g cm3, care se topeste la 658°C. Este foarte moale (20 — 25 HB) si plastic (S = 40%). Conduce foarte bine caldura si electricitatea. Are rezistenta mare la coroziune, datorita fenomenului de pasivizare, care consta in autoacoperirea cu o pelicula subtire, densa si aderenta de oxid de aluminiu, care-1 protejeaza impotriva oxidarii ulterioare. Datorita acestei proprietati, precum si plasticitatii sale, se foloseste in industria chimica si alimentara. Datorita conductibilitatii electrice mari se foloseste drept conductor electric. Aluminiul are insa rezistenta mecanica mai mica decit a cuplului (crr — = 10 daN mm2). Chiar prin trefilare, el nu ajunge la o rezistenta mai mare de 25 daN mm2; deci rezistenta ramine insuficienta pentru conditiile de eforturi la care sint supuse conductoarele aeriene (linii de transport energetic). Din aceasta cauza se fabrica conductoare de aluminiu cu inima de otel sau conductoare din aliaje cu baza de aluminiu cu tratamente termice pentru marirea rezistentei mecanice. © Rezistenta aluminiului creste prin alierea cu diferite elemente (siliciu, cupru, magneziu), realizindu-se deci aliaje cu baza de aluminiu. Aliajele de aluminiu pot fi: aliaje deformabile prin presare si aliaje de turnatorie. Aliaje de aluminiu deformabile prin presare (STAS 7608-71) se clasifica in : aliaje anticorosive si aliaje durificabile prin tratamente termice. • in aliajele anticorosive, aluminiul este aliat cu mici cantitati de magneziu sau de mangan. Un astfel de aliaj este anticorodalul care se utilizeaza la fabricarea pieselor carora li se cere rezistenta la coroziune in medii chimice, fara sa li se ceara insa rezistenta mecanica prea mare. in aliajele durificabile prin tratament termic, aluminiul este abat cu elemente care au proprietatea de a forma compusi definiti, fie cu aluminiul, fie intre ele. Astfel, aluminiul formeaza compusi definiti cu cuprul si cu magneziul (Al2Cu si Mg3Al2). Daca in aliaj se gasesc, in acelasi timp, si magneziu si siliciu, aceste doua elemente pot forma compusul definit Mg2Si. Compusii definiti, fiind duri, confera aliajului duritate mai mare (deci si rezistenta mecanica mai mare). Pentru a se obtine o asociatie optima intre rezistenta, plasticitate si tenacitate, aliajele de aluminiu se supun unui tratament termic de durificare, care consta din doua tratamente succesive : calire si revenire (imbatrinire). Unul dintre aliajele durificabile este Aldrey-vd., care contine circa 0,6% Si si 0,4% Mg si a carui durificare se bazeaza pe dizolvarea si reprecipitarea compusului Mg2Si. Aliajul se caleste de la 550°C, apoi se trefileaza in sirma subtire si se supune imbatrinirii la 160°C. Se obtine un conductor electric cu rezistenta mecanica de doua ori mai mare decit a aluminiului, pentru aceeasi conductivitate electrica. 110 • Aliajele durificabile cu cele mai importante aplicatii in constructiile de masini sint asa-numitele duraluminuri. Ele contin cupru, magneziu, siliciu si mangan (uneori si alte elemente) si se supun tratamentului termic de durificare. La durificarea lor participa mai multi compusi definiti (ALCu, Al3Mg2Si etc.), reusindu-se sa se atinga rezistente apropiate de ale otelurilor nealiate. Ele se folosesc mult in industria aviatiei sub forma de semifabricate (table, bare etc.) din care se executa diferite piese. Aliajele de aluminiu turnate (STAS 201-71) pot fi: aliaje ameliorate prin modificare si aliaje durificate prin tratamente termice. in prima subgrupa sint cuprinse aliajele aluminiului cu siliciul, numite siluminuri. Cel mai cunoscut este siluminul cu 12% Si, care are o structura eutectica. Prin turnare normala, siluminul este fragil din cauza cristalelor grosolane de siliciu din amestecul eutectic. Pentru a deveni plastic, siluminului lichid i se adauga — inainte de turnarea in piese — circa 0,1 % sodiu metalic. Prin aceasta, structura aliajului turnat se modifica, intrucit amestecul eutectic contine cristale rotunjite si fine de siliciu, ceea ce determina cresterea rezistentei si, mai ales, a plasticitatii sale. Aliajele de turnatorie durificabile prin tratamente termice contin — ca si cele deformabile — elemente care dau compusi definiti ce se pot dizolva prin calire si precipita prin imbatrinire. Cele mai importante sint aliajele pentru pistoane de motoare cu ardere interna rapida (pentru autovehicule si avioane) ; unele dintre acestea sint asemanatoare siluminurilor (de exemplu, aliajul cu 9% Si si 0,4% Mg, numit silumin s in stare turnata sau silumin у dupa imbatrinire), iar altele au compozitii mai complexe (de tipul duraluminului). Aliajele de turnatorie sint simbolizate cu simbolul AT (aliaj de turnare), urmat de simbolurile elementelor de aliere si de cifre care indica continutul acestor elemente ; de exemplu, ATSi 5 Cu 3 reprezinta un aliaj de aluminiu de turnatorie cu 5% Si si 3% Cu. 4. Magneziul si aliajele sale Magneziul este un metal foarte usor (< Mg= 1,74 g cm3) de culoare alba, stralucitoare. Se topeste la 650°C, insa incalzit in aer se autoaprinde cu flacara luminoasa, defectul putind fi corectat cu adaosuri mici de beriliu. Are conductivitate termica si electrica de citeva ori mai mica decit a metalelor co’nductibile (Au, Ag, Cu). Este moale, insa are o plasticitate mai redusa decit a altor metale. Nu se foloseste singur, din cauza posibilitatii de autoaprindere. Prin aliere cu aluminiu, zinc, mangan se obtin aliaje ultrausoare cu baza de magneziu. 111 Aliajele cu baza de magneziu se clasifica in aliaje deformabile si aliaje turnate. Aliajele de magneziu deformabile contin aluminiu sau mangan si se folosesc sub forma de table, bare etc. Se deformeaza greu la temperatura ambianta. Pentru a le deforma se incalzesc la 300—400°C. Nu se durifica prin tratament termic. Se folosesc pe scara redusa. Aliajele de magneziu turnate sint mai raspindite. Ele contin 5—9% Al, 1—3% Zn si 0,15—0,50% Mn, care pot forma compusi definiti solubili si reprecipitabili prin calire si imbatrinire (de exemplu, Mg4Als). De aceea, aliajele respective se trateaza termic, obtinindu-se caracteristici mecanice bune (a> = 22 daN mm2, 3 = 5%). Se folosesc in industria aviatiei si la fabricarea aparatelor usoare, portabile (masini de calculat, masini de scris etc.). Pentru a le mari rezistenta la coroziune, aliajele cu baza de magneziu se supun unei oxidari in solutii acide (de exemplu, apa, 10% acid azotic si 6% bicromat de potasiu), care le acopera cu o pelicula galbena protectoare. 5. Zincul si aliajele sale Zincul are culoare albastruie, densitate medie (7,1 g cm3) si puncte de topire si de vaporizare relativ scazute (419°C, respectiv 907°C). Ca si magneziul, are conductivitate termica si electrica, precum si plasticitate mai reduse ca ale altor metale. Nu poate fi deformat decit prin incalzire la 150—200°C. Este rezistent la coroziunea atmosferica, deoarece se acopera cu o pelicula protectoare de oxid de zinc.   Zincul pur se utilizeaza sub forma de table si benzi pentru elemente galvanice in industria electrotehnica si pentru clisee in industria poligrafica. in stare topita, zincul se foloseste pentru zincarea la cald a produselor din otel (table, sirme), carora le confera rezistenta la coroziune atmosferica. O mare cantitate de zinc se consuma pentru fabricarea aliajelor pe baza de zinc, a alamelor si a oxidului de zinc. Aliajele zincului cu aluminiul se fabrica in doua clase: cu 4% Al si cu peste 20% Al pentru turnarea in cochilii si sub presiune. Acestor aliaje li se adauga magneziu pentru cresterea rezistentei la coroziune. Din aliajele cu peste 20% Al se fabrica, de exemplu, ventilele pentru pompe auto.   Aliajele zincului cu aluminiu si cupru (zamakurile) sint folosite la turnarea sub presiune a armaturilor si a pieselor mici pentru jucarii, obiecte casnice, masini de scris, carcase de ceasornice, instalatii sanitare etc. 112 6. Aliaje cu baza de staniu si plumb Plumbul este un metal de culoare cenusie cu densitate mare (1 l,3g cm3). Se topeste la 327°C si are conductivitatea termica si electrica foarte mica in comparatie cu alte metale. Este foarte moale si ductil, dar prin deformare nu se ecruiseaza. Este foarte rezistent la actiunea a numerosi agenti chimici (apa potabila, acizi diluati, clor, amoniac, alcalii etc.). Se utilizeaza sub forma de tevi, placi, table etc., in industria chimica pentru conducte de apa potabila etc., precum si la fabricarea acumulatoarelor. Staniul sau cositorul este un metal alb-argintiu, cu densitate medie (7,3 g cm3) si punct de topire scazut (232°C). Este foarte moale, astfel incit prin ciocanire se transforma in foite foarte subtiri. Este rezistent la coroziunea atmosferica si la actiunea chimica a alimentelor. Se utilizeaza la ambalarea alimentelor, pentru acoperirea anticoro-siva a otelului (cositorire), la lipirea contactelor electrice si la fabricarea unor aliaje. Plumbul si staniul se folosesc la fabricarea aliajelor care pot fi clasificate, dupa destinatie, in urmatoarele cinci grupe principale : aliaje antifrictiune, aliaje de lipit, aliaje usor fuzibile, aliaje pentru invelisuri de cabluri si aliaje tipografice. Aliajele antifrictiune se folosesc pentru turnarea cuzinetilor pe lagare de otel. Ele trebuie sa satisfaca o serie de cerinte, si anume sa fie suficient de dure pentru a nu se uza, in acelasi timp, insa si plastice, pentru a se mula pe arborele (fusul) care se roteste. in acest scop, structura acestor aliaje este formata din compusi definiti, duri, incorporati intr-o-masa moale, formata din eutectic. O astfel de structura se obtine la aliajele formate din staniu, stibiu si cupru (fig. 48) sau din staniu, plumb si stibiu. Aceste aliaje, numite compozitii pentru lagare sau babitturi, sint notate prin litera Y, urmata de simbolul elementului principal din aliaj si o cifra care reprezinta continutul acestui element ; de exemplu, Y Sn 83 este un aliaj care contine 83% Sn, 11% Sb si 6% Cu. Fig. 48. Microstructura unui aliaj de lagare Y Sn83 : 1 — compus definit SbSn ; 2 — eutectic; 3 — compus definit Cu3Sn. Aliajele de lipit ale caror componente de baza sint staniul si plumbul constituie prototipurile aliajelor destinate lipiturilor moi. 8 — Studiul materialelor cl. a iX-a — cd. 110 113 Ele au puncte de topire mai coborite decit ale materialelor pe care le imbina, coeficienti de dilatare apropiati de ai acestor materiale si o rezistenta electrica de contact mica. Aliajele cu mult staniu (90—95% Sn, restul plumb) se folosesc la lipituri in industria alimentara si sanitara, iar cele cu circa 50—60% Sn (eutectice cu punct de topire la circa 185°C), in electrotehnica, la lipituri in interstitii mici, in care poate patrunde cu usurinta. Aliajele usor fuzibile sint aliaje cu puncte de topire sub 200°C. Ele sint constituite din metale cu puncte de topire scazute (Pb, Sn, Bi, Cd), care formeaza eutectice cu puncte de topire si mai scazute. Astfel, aliajul eutectic format din 38% Pb si 62% Sn se topeste la 183°C, cel format din 57% Bi si 43% Sn, la 139°C, iar cel format din 56% Bi si 44% Pb, la 125°C. Aceasta permite folosirea lor la lipiturile fine in industria electrotehnica la sigurante usor fuzibile, la mulaje etc. Aliajele pentru invelisuri de cabluri de inalta tensiune sau telefonice, subterane sau submarine sint constituite din plumb slab aliat cu 2% Sn (cabluri telefonice), cu 0,5% Sb (cabluri telefonice submarine) sau cu 0,06% Te (cabluri telefonice sau submarine). Ele au rezistenta buna la coroziune, se pot trage usor in tevi si tuburi si se lipesc cu usurinta. Aliajele tipografice trebuie sa aiba temperaturi de topire relativ scazute, fluiditate foarte buna si rezistenta buna la uzare. in acest scop se folosesc aliaje binare de plumb cu stibiu (plumb antimonios cu 3 — 20% Sb) sau aliaje ternare de plumb, stibiu si staniu (sau arsen). Aliajele tipografice prezinta o anumita nocivitate (plumbul provoaca boala numita saturnism), deci trebuie manipulate cu multa atentie, respec-tindu-se, in acelasi timp, regulile de protectie a muncii. 7. Aliaje cu baza de nichel si crom utilizate in electrotehnica Nichelul este un metal de culoare alba-cenusie, cu densitate foarte apropiata de a cuprului (8,9 g cm3) si cu punctul de topire apropiat de al fierului (1455°C). Este maleabil, tenace si ductil, ceea ce face sa fie usor deformat plastic la rece. Este rezistent la coroziunea atmosferica si la actiunea numeroaselor substante organice si anorganice (cu exceptia celor ce contin sulf). Se utilizeaza pentru nichelarea pe cale galvanica si la elaborarea a numeroase aliaje speciale. Nichelul cu continut mic de mangan (nichel manganos) se utilizeaza la fabricarea buj iilor pentru motoare cu ardere interna, iar cel cu putin siliciu (nichel silicios), la fabricarea tuburilor electronice. 114 Nichelul aliat cu 2% Mn, 2% Al si 1,5% Si reprezinta aliajul alumel, folosit in pirometrie ca sirma de compensare sau ca electrod electronegativ in termocuplul cromel-alumel. Cromul este alb-stralucitor, are densitate medie (7,2 g cm3) si se topeste la 1920°C. Este dur si mai putin plastic decit alte metale. Se utilizeaza pentru acoperiri galvanice anticorosive (decorative) si la fabricarea a numeroase aliaje. Aliajele cu baza de nichel au cea mai larga utilizare in industria electrotehnica. Ele se pot clasifica in doua grupe mari: aliaje pentru rezistente de incalzire electrica si aliaje cu permeabilitate magnetica mare. Aliaje pentru rezistente electrice trebuie sa aiba rezistivitate electrica mare, rezistenta mare la oxidare la cald si sa fie usor prelucrabile prin deformare plastica, pentru a se putea realiza sirme si benzi. La aceste cerinte raspund o serie de aliaje cu baza de nichel si crom, ale caror compozitii chimice si caracteristici sint prezentate in tabelul 7. Tabela 7 Compozitia chimica si caracteristicile unor aliaje rezistive cu baza de nichel si crom Denumirea aliajului Compozitia chimica, in % Rezistivitatea O-mm’ ni Temperatura maxima de lucru °C Ni Cr Fe Alte elemente 0,6 —0,7 900 Crom el 90—92 8-10 — — 1', 10 1,15 0,98 1,10 1,35 1 000 Nicrom 1 60-63 . 12-15 22—26 — 1 150 Nicrom 2 75-80 20-23 1,5 — 1 100 inconel 72 15,5 8 1% Mn ; 0,50% Si 1 100 Hersus 60-62 23-25 8-10 2-3% Mn 1 300 Kantal 70 4 22 — 5% al; 3% Со 0,1% c Cel mai raspindit este aliajul nicrom 2, iar cel mai rezistent la cald este kantalul. Aliajele de nichel si fier sint aliaje cu permeabilitate magnetica mare. Astfel, aliajul permalloy cu 80% Ni si 20% Fe are o permeabilitate magnetica initiala pina la 12 000 Gs Oe. Printr-un tratament termic special, permeabilitatea magnetica creste, ajungind la maximum 90 000 Gs Oe. Printr-un adaos de 2% Mo se obtine aliajul supermalloy. Aceste aliaje se folosesc pentru cimpuri magnetice slabe, in telefonie si in tehnica curentilor slabi. 115 Un loc aparte intre aliajele cu baza de nichel il ocupa aliajele cu dilatare mica. Dintre acestea fac parte invarul, care contine 35—37% Ni, sub 0,5% C, restul Fe si care nu se dilata pina la 100°C, si elinvarul, care contine 35—37% Ni, 8—12% Cr, sub 0,4% C, restul Fe si care nu-si pierde elasticitatea pina la 100°C, fiind utilizat la executarea arcurilor in aparatele de precizie. Platinitul contine 45% Ni si are un coeficient de dilatare egal cu al platinei si al sticlei. Verificarea cunostintelor 1. Ce aliaje antifrictiune cunoasteti si cum explicati aceasta proprietate la fiecare dintre ele ? 2. Pentru lipirea moale a cutiilor de conserve alimentare s-ar putea utiliza ; a) staniu tehnic pur; b) aliaj cu 95% Sn 4- 5% Pb; c) aliaj cu 50% Sn -j- 50% Pb. Care dintre aceste aliaje se poate folosi la lipiturile interioare si care la lipiturile exterioare si de ce ? 3. Ce aliaje se folosesc pe scara larga la telefonie si in tehnica curentilor slabi ? 4. Ce aliaj si sub ce forma se poate folosi la executarea rezistentei pentru un resou electric ? Dar pentru un cuptor electric de tratament termic la care trebuie sa se realizeze o temperatura de 1100°C ? 5. Care sint asemanarile si deosebirile dintre siluminuri si duraluminuri ? Capitolul Vii ALiAJE DURE CU CARBURi METALiCE Prin aliaje dure se inteleg aliajele care contin compusi definiti ai elementelor metalice cu carbonul (carburi) cu puncte de topire inalte. Ca elemente care formeaza carburi se folosesc cromul, wolframul, vanadiul, niobiul, titanul si tantalul. Carburile acestor elemente (Cr4C, W2C, VC, NbC, TiC, TaC) sint foarte dure si isi pastreaza duritatea la temperaturi mai inalte decit otelurile ledeburitice (de exemplu, decit otelurile rapide), calite la martensita. Pe aceasta proprietate se bazeaza utilizarea aliajelor dure la aschierea rapida a materialelor cu duritate mare. in functie de metoda de fabricatie, aliajele dure se clasifica in aliaje dure turnate si aliaje dure metaloceramice obtinute prin metalurgia pulberilor. 116 1. Aliaje dure turnate Aliajele dure turnate se bazeaza in special pe folosirea carburilor de wolfram, deoarece wolframul formeaza doua carburi: W2C si WC. Cea mai simpla metoda de obtinere a carburilor de wolfram consta in topirea pulberii de wolfram intr-un creuzet sau tub de grafit la temperatura de circa 3000°C. Ca urmare a interactiunii dintre pulbere de wolfram si peretii tubului sau ai creuzetului din grafit se formeaza carburi de wolfram ; aliajul de carburi astfel obtinut se topeste (carburile W2C si WC formeaza un eutectic care se topeste la 2525°C). Mentinind topitura in creuzet, aceasta continua sa absoarba carbon, apropiindu-se mai mult de compozitia carburii WC (circa 6% C). Cind s-a atins compozitia dorita, aliajul este turnat in forme, executate din grafit, fie sub forma de piese, fie sub forma de granule care se incarca in tevi de otel. Piesele de carburi, care au forma speciala, se sudeaza pe scule cu flacara oxiacetilenica sau cu curenti de inalta frecventa, iar granulele de carburi turnate se folosesc prin retopire cu flacara sau cu arc electric, ca depuneri dure pe suprafetele de lucru ale pieselor sau ale sculelor. Aliajele dure pe baza de carburi de wolfram (numite likar sau relit) au duritati de ordinul 92 — 93 HRA (peste 80 HRC) si se folosesc pentru armarea sapelor de foraj, incarcarea filierelor de tras etc. Dezavantajele acestor aliaje constau in faptul ca sint fragile si nu rezista la oxidare in conditii de temperaturi inalte. Pentru a se obtine un aliaj dur si tenace, carburile trebuie sa fie incluse intr-o masa mai moale, care sa constituie un fel de liant sau cement, care amortizeaza socurile. in acest scop se folosesc aliaje pe baza de cobalt, crom, wolfram si carbon, numite stelite. Stelitele contin 2 — 3% C, 40 — 60% Со, 25 — 30% Cr, 10—20% W si cantitati mici de fier, nichel, siliciu si mangan. Ele se fabrica prin topirea impreuna a elementelor componente, in creuzete incalzite prin inductie electrica, si se toarna in forme de fonta sau de nisip. Microstructura stelitelor este constituita din lamele de carburi dure de wolfram si crom, intr-o masa de baza eutec-tica mai moale (fig. 49). Duritatea stelitelor este de circa 50 — 60 HRC si scade putin cu cresterea temperaturii (de exemplu, la 1000°C stelitele au inca o duritate de 40 HRC). O proprietate importanta a stelitelor este rezistenta lor Fig. 49. Microstructura stelitului : 1 — carburi dure de wolfram si crom; 2 — eutectic. 117 deosebita la coroziune ; astfel, un stelit mentinut timp de doua luni intr-o solutie de acid clorhidric 9% nu a prezentat nici un semn de coroziune. Stelitele se utilizeaza la incarcarea prin sudura a suprafetelor de lucru ale unor scule (palpatoare de calibre, sape de foraj, matrite etc.) sau piese care lucreaza la temperaturi inalte si in medii corosive (supape de evacuare la motoare rapide). Pentru domenii de aplicare mai putin importante se folosesc aliaje dure turnate, inlocuitoare ale stelitelor. in aceste aliaje, numite sormait cobaltul si wolframul (care sint scumpe) se inlocuiesc cu fier, mangan si nichel. Astfel de aliaje se folosesc, de exemplu, pentru incarcarea suprafetelor de lucru ale matritelor, filierelor mari, capetelor de lovire ale matritelor de forjare etc. Amestecurile granulate pentru depunerea de straturi dure se compun din amestecuri de pulberi metalice, carbune si substante organice care au proprietatea de a se cocsifica (melasa, asflat). Amestecul respectiv este incalzit la temperatura de cocsificare a substantei organice, rezultind un amestec granular, cu particule dure (carburi), intr-o masa de cocs. Amestecurile se folosesc, prin retopire, la depunerea pe suprafetele de lucru ale unor piese mari de masini ca gheare de excavatoare, falci de concasor pentru piatra etc. Un astfel de amestec este vokarul, format din 85—87% W, 9—10% C, restul fier si siliciu. 2. Aliaje dure metaloceramice Aliajele metaloceramice se obtin prin metalurgia pulberilor. Ele sint constituite din particule dure de carburi de wolfram si titan, incluse intr-o masa tenace de cobalt. Pentru fabricarea lor se procedeaza in modul urmator : initial se obtine pulberea de wolfram sau de titan, prin reducerea oxizilor acestor metale in curent de hidrogen si prin macinare ; pulberea metalica se carbureaza in tuburi de grafit la temperaturi inalte, produsul rezultat fiind carburile de wolfram sau de titan care, de asemenea, se macina fin. Apoi la pulberile de carburi se adauga pulbere de cobalt, amestecul legindu-se cu un liant (de exemplu, cauciuc sintetic dizolvat in benzina). Dupa uscare, amestecul se preseaza la presiunea de 10 — 40 daN mm2 in matrite speciale. Produsele presate se taie la forme convenabile, apoi se sinterizeaza la temperaturi foarte inalte, apropiate de punctul de topire a cobaltului (care este cu circa 1000°C mai coborit decit punctul de topire a carburilor). in acest fel se obtine un aliaj compact, cu duritate foarte mare, insa mai putin fragil decit carburile turnate, deoarece particulele de carburi sint legate intre ele de cobalt care este mai moale. 118 Fig. 50. Cutite de strung cu placute dure : a — cutit cu unghi de degajare pozitiv; b — cutit cu unghi de degajare negativ ; 1 — suport; 2 — placuta dura; 3 — piesa ; 4 — aschie. Aliajele dure metaloceramice, pe baza de carburi de wolfram si de cobalt (WC-Co) contin 92 — 98% WC si 2 —8% Со si au microstructura constituita din carburi de wolfram incluse intr-o masa de coblat, cu o anumita porozitate. Aliajele metaloceramice se obtin sub forma de piese finite de semifabricate, din care apoi se taie pastile de forme simple, cu ajutorul unor rondele (discuri) rotitoare din carbura de siliciu. in figura 50 sint prezentate doua tipuri de pastile (placute) dure, lipite cu aliaje de lipire pe suporturi din otel cu ajutorul carora se executa operatii de strunjire. Duritatea aliajelor metaloceramice este de circa 80 HRC, deci sint ceva mai putin dure decit cele turnate, dar mult mai dure decit otelul rapid. Aceasta duritate se mentine pina la 750 —800°C, insa la 1000°C scade la 65 HRC. Datorita acestui fapt, se pot folosi, prin lipire cu cupru pe suport de otel, la executarea sculelor aschietoare pentru aschierea cu viteze mai mari decit in cazul folosirii otelurilor rapide. Aliajele cu mai putin cobalt se utilizeaza la strunjirea de degrosare si de finisare prin aschiere continua, la frezarea suprafetelor compacte, la prelucrarea fontei, a aliajelor neferoase si a materialelor nemetalice (sticla, materiale ceramice, cauciuc dur etc.). Pentru strunjirea de degrosare cu socuri a fontei, aliajele trebuie sa contina mai mult cobalt. Aliajele pe baza de carburi de wolfram, carburi de titan si cobalt (WC-TiC-Co) contin 35-85% WC, 5-60% TiC si 5-10% Со. Aceste aliaje se folosesc pentru prelucrarea otelurilor (in special a celor aliate) * cele cu continuturi de wolfram si de cobalt mai mari se folosesc pentru 119 operatii de degrosare si de strunjire intrerupta (cu soc) ; cele cu continut de titan mai mare se utilizeaza la prelucrarea otelului calit, la operatii de finisare cu aschie mica in sctiune si viteze mari de aschiere. Din aliajele moi obtinute prin metalurgie pulberilor se executa diferite piese, prin presare si sinterizare. O utilizare larga o au bucsele din fier sau din bronz grafitat (pulberile de fier sau de bronz se amesteca cu grafit fin macinat). Din ele se fac lagare pentru axuri mici, care functioneaza la viteze mari. Datorita porozitatii inerente acestor piese, filmul de lubrefiant este retinut in peretii bucsei si asigura o ungere perfecta, care este ajutata si de grafitul existent in masa bucsei si care este tot un lubrifiant (se poate folosi bucsa cu grafit si fara ungere speciala). Capitolul Viii COROZiUNEA METALELOR sl A ALiAJELOR s1 PROTECtiA iMPOTRiVA COROZiUNii 1. Generalitati • Coroziunea este un proces de degradare lenta progresiva a obiectelor metalice, de la suprafata spre interior, sub actiunea mediilor chimice active. Coroziunea se poate produce sub actiunea mediului ambiant (aer, umiditate, gaze industriale, apa dulce, apa de mare) sau sub actiunea unor agenti chimici cu care materialele metalice vin in contact in timpul functionarii sau al folosirii lor (solutii acide sau alcaline, saruri, alimente, conserve, hidrocarburi lichide sau gazoase, produse de ardere etc). Procesul de coroziune se manifesta, in general, prin atacarea suprafetei obiectelor metalice si formarea unor produse de coroziune mai usoare decit materialul insusi. ingrosarea continua a stratului corodat, precum si desprinderea treptata a produselor de coroziune au ca rezultat pierderea in greutate si subtierea grosimii efective a produselor corodate. Dupa modul in care se produce atacarea materialelor metalice, coroziunea poate fi superficiala, locala sau intercristalina. Coroziunea superficiala consta in corodarea intregii suprafete a produsului metalic. Ea poate fi uniforma, daca se produce pe aceeasi grosime in toata suprafata, sau neuniforma, daca adincimea de corodare este inegala (fig. 51, a si b). Coroziunea locala cuprinde anumite zone din 120 Fig. 51. Diferite forme de coroziune. intreaga suprafata a produsului metalic, formand puncte, pete, adincituri sau umflaturi (fig. 51, c, d, si e). Coroziunea intercristalina consta in patrunderea coroziunii pe marginea grauntilor cristalini (fig. 51, ). Coroziunea superficiala si coroziunea intercristalina au ca efect micsorarea grosimii pieselor si deci micsorarea rezistentei mecanice drept urmare a reducerii sectiunii, iar coroziunea locala micsoreaza capacitatea de deformare plastica a materialului metalic. in functie de mecanismul dupa care se produce, coroziunea este de doua feluri : coroziune chimica (sau directa) si coroziune electro-chimica. Coroziune chimica se produce prin reactii chimice obisnuite intre agentul corosiv si materialul metalic. Agentii corosivi sint gaze uscate sau substante lichide care conduc curentul electric. Coroziunea sub actiunea gazelor uscate (coroziunea gazoasa) se produce, in special, prin reactia dintre metale si oxigen (sau combinatii 121 Fig. 52. Schema coroziunii electrochimice a fierului in contact cu cuprul : 1 — fier; 2 — cupru; 3 — electrolit; 4 — zona corodata ; 5 — curent de electroni. oxigenate : C02, S02), in absenta totala a umiditatii. in urma acestei reactii, la suprafata metalului se formeaza o pelicula de oxid. Daca pelicula de oxid este densa si aderenta, oxigenul nu mai poate patrunde prin ea si metalul este aparat de coroziunea ulterioara. Acest fenomen se numeste pasivare. Daca pelicula de oxid este poroasa si neaderenta, oxigenul continua sa atace metalul, fenomenul de coroziune accentuindu-se. Corozi unea sub actiunea gazelor este favorizata de cresterea temperaturii. Coroziunea chimica produsa de agenti lichizi se datoreste reactiilor directe intre metal si agentul corosiv. Acesta dizolva suprafata metalului, fara sa se formeze o pelicula protectoare. Coroziunea de acest fel are loc in hidrocarburi lichide (ulei, benzina, motorina), in solutii acide (de exemplu, la decaparea produselor din otel oxidate), in solutii alcaline (de exemplu, la degresarea produselor metalice in soda), in saruri si metale topite etc. si aceasta coroziune este accelerata de cresterea temperaturii. Coroziunea electrochimica are loc cind metalele vin in contact cu anumite substante lichide, capabile sa conduca curentul electric, numite electroliti. Astfel de electroliti sint solutiile apoase de saruri si apa obisnuita (sub forma de umiditate atmosferica, ceata, abur). Coroziunea electrochimica se bazeaza pe fenomene asemanatoare cu acelea care au loc in pilele galvanice (fig. 52). Daca doua metale se afla in contact intre ele si, in acelasi timp, sint in contact si cu un electrolit, intre cele doua metale apare un curent electric, deoarece metalul care are mai multi electroni cedeaza o parte celuilalt. Metalul care pierde electroni se incarca pozitiv si constituie anodul unei micropile electrice, iar celalalt metal, care primeste electroni, are rolul de catod (fiind incarcat negativ). in urma reactiilor care se produc pe metalul-anod, acesta este dizolvat, deci se corodeaza. Pentru ca fenomenul de coroziune electrochimica sa se produca, nu este neaparat necesar sa existe doua metale diferite in contact cu un electrolit. Este suficient ca unul si acelasi material metalic sa prezinte anumite neuniformitati sau neomogenitati pentru ca, in pre- 122 zenta unui electrolit, acestea sa formeze nucropile electrice. Astfel, imbinarile prin sudare sau nituire, asperitatile din prelucrarea prin aschiere, zonele oxidate alternind cu altele neoxidate, constituie neu-niformitati care pot da nastere unor pile electrice. Coroziunea atmosferica se produce in special pe cale electrochimica deoarece in atmosfera exista totdeauna o anumita proportie de apa (umiditate). Apa atmosferica este, de fapt, un electrolit, deoarece ea dizolva cantitati mici de gaze sau saruri (oxizi de sulf, oxizi de azot, cloruri etc.). Condensindu-se pe suprafata unui material metalic neomogen, se declanseaza coroziunea electrochimica a acestuia. Coroziunea atmosferica este mai accentuata iarna decit vara, in zonele industriale si in orase decit la sate, pe litoralul marilor si al oceanelor decit in zonele montane. Diferentele respective se explica prin diferenta de umiditate a anotimpurilor, prin atmosfera mai impura a asezarilor industriale si prin faptul ca aerul marin este mai umed si mai sarat decit cel montan. 2. Viteza de coroziune Coroziunea unui material metalic se apreciaza prin viteza de coroziune, care se exprima in doua moduri : prin adincimea de coroziune (in mm an) sau prin pierderea in masa (in g m3-h). Dupa viteza de coroziune, materialele metalice pot fi: incorodabile (sub 0,001 mm an), stabile (sub 0,05 mm an) si materiale cu rezistenta slaba la coroziune (peste 1 mm an). Viteza de coroziune depinde atit de mediul de coroziune, cit si de proprietatile si de starea materialului metalic. Cu cit mediul este mai agresiv, cu atit viteza de coroziune este mai mare. in cazul atmosferei ambiante, viteza de coroziune creste cu cresterea umiditatii si a continutului de gaze corosive.   Rezistenta la coroziune a materialelor metalice depinde de compozitia chimica, de marimea grauntelui cristalin, de structura, de starea suprafetei si de tensiunile mecanice. in cazul aliajelor feroase, unele elemente maresc rezistenta la coroziunea atmosferica (fosforul, cuprul, cromul), altele o micsoreaza (sulful, carbonul), iar altele nu au o influenta neta in continuturi mici (manganul, nichelul). Alierea inalta cu crom, nichel, molibden, siliciu face ca aliajele feroase sa devina inoxidabile si anticorosive in atmosfera si in diferite medii chimice. Materialele metalice cu structuri simple (metal pur, solutii solide omogene poliedrice) se corodeaza mai incet decit cele cu structuri complexe (solutii solide neomogene, amestecuri mecanice). in cazul 128 otelurilor, structurile simple (feritice, austenitice) au cea mai mare rezistenta la coroziune, pe cind cele formate din amestecuri de ferita si carburi (perlita, troostita) se corodeaza mai repede pe cale electro-chimica, deoarece ferita si carburile formeaza micropile galvanice. Cu cit grauntele cristalin este mai mare si structura mai indepartata de echilibru, cu atit viteza de coroziune este mai mare (otelurile calite se corodeaza mai usor decit cele recoapte sau revenite). O suprafata cu rugozitati, rizuri, fisuri se corodeaza mai repede decit una neteda sau lucioasa. Un material metalic in care exista tensiuni mecanice remanente se corodeaza mai repede decit unul detensionat. 3. Protectia impotriva coroziunii • Coroziunea este cauza principala a scoaterii din circuitul economic a unor cantitati mari de materiale metalice. Anual, in intreaga lume, se pierd prin coroziune peste 120 000 t aliaje feroase. Datorita acestui fapt este necesar sa se gaseasca mijloace de combatere a coroziunii. Deoarece tipurile de coroziune sint numeroase si conditiile in care ea apare sint extrem de variate, exista diferite metode pentru combaterea coroziunii, si anume : prin cresterea rezistentei la coroziune a materialelor metalice si prin acoperirea suprafetei obiectelor metalice cu un strat de substanta anticorosiva (acoperiri anticorosive). Unele materiale metalice au o rezistenta naturala la coroziune (metalele nobile, cuprul, aliajele de cupru etc.) ; ele sint insa scumpe sau au proprietati mecanice scazute. Cresterea rezistentei la coroziune a materialelor metalice feroase poate fi realizata prin aliere cu anumite elemente. Alierea se realizeaza in functie de natura mediului corosiv. Astfel, alierea cu crom este cea mai mult folosita, deoarece acest element asigura o rezistenta mare la coroziune in toate tipurile de medii corosive (fig. 53). Pe aceasta baza s-au creat otelurile inoxidabile anticorosive cu crom (de exemplu, otelul 12 C 130 cu 0,12% C si 13% Cr sau otelul 10 C 170 cu 0,1% C si 17% Cr). Prin alierea suplimentara cu mult nichel se obtin oteluri cu structura austenitica, foarte rezistente la solutii fierbinti si acizi. Otelul aliat cu 15% Si este un otel antiacid, rezistent in acid sulf mic la fierbere etc. Otelurile inoxidabile si anticorosive sint foarte scumpe, deci utilizarea lor este economica numai cind actiunea agentului corosiv este deosebit de puternica. 124 • Cind viteza de coroziune intr-un anumit mediu nu este prea mare, se recomanda sa se foloseasca un otel mai ieftin, care sa fie inlocuit la anumite intervale de timp, decit sa se utilizeze un otel aliat, foarte scump. Acoperirile anticorosive pot fi nemetalice sau metalice. Acoperirile metalice se realizeaza cu : unsori, vopsele, lacuri, bitumuri si  uri. > O Unsorile se intrebuinteaza in cazul cind piesele nu pot fi vopsite sau este necesara o conservare temporara in vederea depozitarii sau a transportului. e Vopselele se aplica sub forma unui strat subtire. Cele Fig. 53. influenta continutului de crom asupra vitezei de coroziune (v) a otelului in diferite medii : a — coroziune atmosferica; b — oxidare la 950°C; c — atac in acid azotic la fierbere. mai bune vopsele anticorosive sint cromatii si miniul de plumb. Acesta din urma prezinta avantajul ca realizeaza si un mediu alcalin, care intirzie fenomenul de coroziune. Vopselele au dezavantajul ca se deterioreaza usor prin crapare sau exfoliere. De aceea, vopsirea trebuie repetata la anumite intervale de timp. © Lacul de celuloid creeaza pelicule compacte si se foloseste la masinile de precizie, iar cele pe baza de nitroceluloza — la autovehicule, mobila metalica etc. © Bitumurile (smoala, catran, asfalt) se folosesc la protejarea tevilor si a conductelor.    urile sint substante depuse prin topire (oxizi de nichel, cobalt, zinc etc.). Ele adera la suprafata metalica avind aspect sticlos, insa au dezavantajul ca sint fragile. Cu acoperiri nemetalice se mai folosesc : cauciucul, bachelita etc. Un caz special de acoperiri nemetalice il constituie acoperirea chimica cu substante care reactioneaza cu metalul de baza, dind produsi de reactie aderenti anticorosivi. in acest scop se folosesc brunarea (formarea unor pelicule de oxizi prin atac la cald cu amestec de soda caustica, azotat si azotit de sodiu), care se completeaza cu ungerea cu vaselina sau cu uleiuri minerale, fosfatarea (formarea unor pelicule de fosfati insolubili in apa) prin tratarea cu fosfati etc. 125 Acoperirile metalice se pot realiza prin scufundare, prin pulverizare, prin placare, galvanic (electrochimie) si prin difuziune (termochimic). O Acoperirea prin scufundare se aplica in cazul in care metalul cu care se efectueaza acoperirea are punct de topire scazut (cositorirea cutiilor de conserve si a vaselor de cupru, plumbuirea robinetelor, a tevilor si a retortelor in industria chimica, zincarea tablelor si a tevilor etc.). © Pulverizarea (cu zinc, aluminiu, plumb, staniu) consta in impras-tierea unui strat de metal topit pe suprafata pieselor cu ajutorul unui jet de aer comprimat. Pelicula obtinuta este oarecum poroasa, dar suficient de rezistenta la coroziune. • Placarea consta in imbinarea prin presare a doua metale sau aliaje diferite sub forma de placi sau table. in acest fel se obtin placi bimetalice, in care materialul de baza (otel obisnuit) este acoperit cu o foaie mai subtire de metal sau aliaj anticorosiv (de exemplu, otel inoxidabil). • Acoperirea galvanica se realizeaza prin depunerea electrochimica a unui strat subtire de metal anticorosiv pe piesele din oteluri obisnuite. Grosimea stratului depus este de numai citeva sutimi de milimetru, iar rezistenta la coroziune atmosferica devine foarte mare. Prin metoda galvanica se executa acoperiri cu crom (cromare decorativa), nichel, cupru, cadmiu etc. • Acoperirea prin difuziune se executa la temperaturi inalte, prin tratamente termochimice, conferindu-se pieselor rezistenta la oxidare la cald (cromizare, aluminizare) sau in medii acide (silicizare). Verificarea cunostintelor 1. Care dintre tipurile de coroziune se pot recunoaste prin simpla observare cu ochiul liber ? Dar la microscop ? Dar prin ciocanite ? 2. La ce fel de coroziune sint supuse; a) rezervorul si tevile de benzina ale unui autoturism; b) tocurile ferestrelor metalice de la un bloc construit pe litoral; c) serpentinele de la calorifere; d) conductele de legatura de la tuburile de bioxid de carbon folosite la fabricarea sifonului ? 3. Care dintre metodele enumerate mai jos se poate aplica pentru protejarea unui vagon de persoane impotriva coroziunii atmosferice, vagonul fiind executat din tabla de otel moale, a) placarea cu tabla din otel inoxidabil; b) vopsirea cu vopsele anticorosive ; c) zincarea; d) cositorirea ; e) cuprarea galvanica ; f) silicizarea. PARTEA A DOUA MATERiALE NEMETALiCE Daca o substanta oarecare este supusa actiunii unui cimp electric, acesta tinde sa se deplaseze prin substanta respectiva sub forma unui curent electric. Prin unele substante curentul electric trece foarte usor, prin altele nu trece deloc, iar prin altele trece foarte greu sau numai in anumite conditii (cimp electric foarte mare, temperatura inalta etc.). Rezulta ca fiecare substanta opune o anumita rezistenta la trecerea curentului electric. Aceasta rezistenta se exprima prin rezistivitatea electrica p, masurata in Q-mm2 m sau tl-cm. in functie de valoarea rezistivitatii electrice la temperatura ambianta substantele se impart in : — substante bune conducatoare de electricitate sau conductoare, care au p = iO-6 .. 10 4 Q-cm ; — substante rau conducatoare de electricitate sau semiconductoare, care au p = 10-3 .. iO-2  Dcm ; — substante care nu conduc curentul electric, numite dielectrice sau izolatoare, care au p = 108 .. iO20 Q-cm. in grupa conductoarelor sint cuprinse materialele metalice si unele solutii si topituri de saruri. Substantele semiconductoare si cele izolatoare reprezinta grupa materialelor nemctalice. Materialele nemetalice se pot clasifica dupa diferite criterii. Astfel, din punctul de vedere al proprietatilor electrice ele se clasifica dupa cum s-a prezentat mai sus in materiale semiconductoare si materiale electroizolante sau dielectrice. Dupa provenienta lor materialele nemetalice pot fi grupate in organice si anorganice sau in : naturale, artificiale si sintetice. De asemenea, dupa starea de agregare, materialele nemetalice pot fi: solide, lichide si gazoase. 127 © Un criteriu mai util de clasificare a materialelor nemetalice este scopul sau destinatia utilizatii lor. Dupa acest criteriu, materialele nemetalice pot fi: electroizolante, termoizolante, hidroizolante, fonoizo-lante, lubrifiante, de protectie anticorosiva, de etansare, abrazive etc. Dupa domeniul de utilizare, materialele nemetalice pot fi: materiale de constructii, materiale electrotehnice, materiale pentru industria optica si de mecanica fina, materiale pentru utilaje si instalatii etc. intrucit numeroase materiale se utilizeaza in mai multe domenii (de exemplu, lemnul este si electroizolant si termoizolant si material de constructii etc.), in cele ce urmeaza s-a adoptat drept criteriu de clasificare destinatia principala (domeniul de baza) la fiecare material prezentat, mentionindu-se si alte utilizari uzuale in alte domenii decit cel de baza. in acest sens, materialele nemetalice pot fi clasificate in : — materiale semiconductoare si piezoelectrice ; — materiale electroizolante folosite in constructia de masini, utilaje si instalatii; — materiale de constructii ; — combustibili. Capitolul iX MATERiALE SEMiCONDUCTOARE sl PiEZOELECTRiCE 1. Materiale semiconductoare a. Structura si proprietati Semiconductoarele sint materiale rau conducatoare de electricitate la temperatura ambianta, dar care pot deveni conductoare sub influenta unor factori exteriori (termici, mecanici, chimici). in prezent se cunosc noua elemente cu insusiri de semiconductoare : borul, carbonul (ca diamant), siliciul, germaniul, staniul cenusiu, fosforul, arsenul, selenul si telurul, care au o asezare compacta in tabloul periodic al elementelor, fiind grupate in jurul subgrupei a iV-a (tabela 8). Mult mai numeroase sint insa combinatiile anorganice cu proprietati semiconductoare (oxizi si sulfuri metalice, compusi intermetilici), care se numesc compusi semiconductori. 128 Tabela 8 Gruparea elementelor semiconductoare in tabloul periodic al elementelor Subgrupa 11 iii iV V Vi Elementele Be В c N o Mg Al Si P s Zn Ga Ge As Se Cd in Sna Sb Te Semiconductoarele sint substante solide cristaline, atomii lor formind retele cristaline de anumite tipuri. Astfel, elementele semiconductoare din subgrupa a iV-a (C, Si, Ge, Sn) au o retea complexa de tip diamant, in aceasta retea, fiecare atom este inconjurat de alti patru atomi situati in virfurile unui tetraedru (fig. 54, a.). Atomul din centrul tetra-edrului este legat de vecinii sai prin perechi de electroni de valenta, formind asa-numita legatura covalenta, care poate fi reprezentata in plan conform figurii 54, b, care se refera la cazul particular al siliciului. Se observa ca toti electronii de valenta sint prinsi in legatura covalenta, dar aceasta situatie este valabila numai la temperaturi foarte joase, cind siliciul este un izolator perfect. La temperatura ambianta, unii electroni reusesc sa iasa din legatura si sa se deplaseze prin cristal, devenind electroni de conductibili-tate. Cu cit temperatura va fi mai mare, numarul de electroni deveniti mobili va fi mai mare si conductibilitatea electronica a siliciului va creste. Acest fenomen demonstreaza inca o data caracterul electric intermediar al semiconductoarelor : la temperaturi joase ei se comporta ca materiale izolatoare, iar la temperaturi inalte, ca materiale conductoare. Fig. 54. Semiconductor din subgrupa a iV-a a tabloului periodic al elementelor : a structura cristalina; b — legaturile co-valente; 1 — legatura covalenta; 2 — electroni de valenta. b 9 — Studiul materialelor cl. a iX-a — cd. 110 O 129 X " Si х а Fig. 55. Formarea semiconductoarelor de tip n si p prin impurificarea elementelor tetravalen-te : a — cu elemente penta-valente ; b — cu elemente tri valente ; 1 — electron de conductibilitate; 2 — gol pozitiv. Proprietatile electrice ale semiconductoarelor sint foarte mult influentate de prezenta impuritatilor. Aceasta influenta depinde de valenta impuritatii. Daca in semiconductoarele tetravalente din subgrupa a iV-a exista atomi de elemente pentavalcnte (As, Sb, P), atomii acestora vor inlocui unii atomi tetravalenti. Atomul de impuritate are cinci electroni, insa pune in comun pentru formarea legaturii cova-lente numai patru electroni, deci un electron ramine liber, devenind electron de conductibilitate (fig. 55, a). Aceste impuritati se numesc donoare (dau electronii), iar semiconductoarele in care curentul electric se formeaza prin deplasarea electronilor liberi se numesc semiconductoare de tip n (cu sarcini electrice mobile negative). Cind impuritatea este trivalenta (B, Ga, Al), atomii sai avind numai trei electroni, unele dintre puntile de legatura covalenta vor avea numai un electron in loc de doi (fig. 55, 6). Golul electronic va fi ocupat de un electron din-tr-o punte vecina completa, in care va aparea un gol electronic etc. in acest caz se creeaza o deplasare de goluri incarcate pozitiv care"consti-tuie de_asemenea un curent electric (de exemplu, daca semiconductorului respectiv i se aplica o tensiune electrica, golurile pozitive se vor indrepta catre polul negativ, iar electronii catre cel pozitiv). impuritatile care produc goluri se numesc acceptoare (deoarece accepta electroni de la atomii vecini), iar semiconductoarele in care curentul electric se formeaza prin deplasarea de goluri se numesc semiconductoare de tip p (cu sarcini electrice mobile pozitive). Compusii semiconductor! se formeaza, de obicei, intre elemente cu valente diferite din grupele ii-iV ale tabelului periodic al elementelor, si anume intre elemente trivalente si pentavalente (B. r, GaAs, inSb), bivalente si hexavalente (ZnO, ZnS, CdSe) si intre tetravalente si hexa-valente (PbS, PbSe). 130 Compusii semiconductori au structuri cristaline si legaturi covalente. Ei se pot impurifica formind solutii solide, care au caracter de materiale semiconductoare de tip n sau p, in functie de valenta impuritatilor. Semiconductoarele se fabrica prin procedee de sinteza si purificare foarte complicate, in urma carora se obtin monocristale (cristale sin gulare sau unice de dimensiuni mari). b. Aplicatiile materialelor semiconductoare Materialele semiconductoare au insusirea de a-si modifica puternic proprietatile electrice in functie de factorii externi (temperatura, lumina, cimp electric, cimp magnetic etc.). Pe aceasta variatie a proprietatilor se bazeaza numeroase aplicatii ale materialelor semiconductoare. Varistoare. Se stie ca in cazul rezistentelor electrice obisnuite (metalice), caracteristica tensiune-intensitate (sau caracteristica volt-amper) variaza dupa o linie dreapta (fig. 56). Aceasta corespunde legii lui Ohm, conform careia caderea de tensiune pe un conductor electric este direct proportionala cu intensitatea curentului, adica U = Ri (U = caderea de tensiune in V; R = rezistenta electrica a curentului, in Q*cmj i — intensitatea curentului in A). Varistoarele sint rezistente electrice executate din materiale semiconductoare la care variatia tensiunii cu intensitatea nu mai este liniara. Astfel, in cazul tivitului (material ceramic, semiconductor) se observa ca, la cresterea tensiunii curentului electric peste o anumita limita, intensitatea creste brusc (fig. 57, a). Aceasta inseamna ca tiritul are o rezistenta variabila, in sensul ca la aplicarea unor tensiuni mici, rezistenta sa ramine practic constanta, dar daca tensiunea creste peste o anumita limita, el devine conductor si rezistenta lui scade brusc (fig. 57, &). Pe aceasta proprietate se bazeaza folosirea tiritului ca element limitator de tensiune la protejarea liniilor de inalta tensiune pe timp de furtuna. Dispozitivul respectiv este format din mai multe rezistente de tirit legate in serie. Una din bornele dispozitivului este conectata la Fig. 56. Caracteristica intensitate-ten-siune a curentului care trece printr-un material metalic. 131 Fig. 57. Variatia caracteristicilor electrice ale unui semiconductor cu proprietati de variator. linia de inalta tensiune, iar cealalta la pamint. La functionarea normala a liniei, rezistenta tiritului este mare si curentul care se scurge in pamint este foarte mic. in momentul cind un trasnet provoaca o supratensiune pe linie, rezistenta tiritului scade brusc si prin el trece un curent mare, care, in loc sa distruga linia, se scurge prin dispozitiv in pamint. Termistoarele sint dispozitive care* se bazeaza pe proprietatea semiconductoarelor de a-si micsora rezistivitatea electrica prin incalzire. Cunoscindu-se variatia rezistentei semiconductorului cu temperatura, se poate masura si regla temperatura in procesele industriale. in acest scop se folosesc termistoare pe baza de oxizi metalici (Cu2O, ZnO, MgO etc.,) care prezinta cele mai mari variatii ale rezistivitatii cu temperatura. Fotorezistentele sint materiale semiconductoare care au proprietatea ca atunci cind sint iluminate sa devina mai bune conducatoare de electricitate, adica sa-si micsoreze rezistivitatea electrica. Aceasta proprietate se bazeaza pe faptul ca lumina este o forma de energie, si deci, prin iluminare (ca si prin incalzire), unii dintre electronii semiconductorului devin liberi, favorizind aparitia curentului electric. Unele materiale semiconductoare sint sensibile la lumina verde (CdS), altele la lumina rosie (CdSe, CdTe), iar altele chiar la radiatiile infrarosii, care sint invizibile (PbS, PbSe, PbTe). Dispozitivele semiconductoare fotorezistive sint folosite la masurarea fluxurilor luminoase la care sint sensibile, avind aplicatii in cinemato- 132 grafia sonora, in televiziune, in masurari la distanta, in dispozitive de alarma etc. Diodele semiconductoare se folosesc ca inlocuitoare ale diodelor clasice (tuburi electronice), deoarece ocupa un volum mult mai mic, fiind componente ale diferitelor instalatii electronice (radiofonie, televiziune, calculatoare etc.). Diodele redresoare au proprietatea de a selecta curentul electric alternativ, lasind sa treaca acest curent numai intr-un singur sens si transformindu-1, in acest fel, in curent continuu. Acest fenomen se bazeaza pe faptul ca daca doua materiale semiconductoare de tipuri diferite (n si p) sint puse in contact si, prin dispozitivul astfel obtinut, se trimite un curent electric, dispozitivul se opune trecerii curentului sau il lasa sa treaca intr-un sens sau altul, dupa cum polul pozitiv al curentului exterior este [conectat la semiconductorul de tip n sau la cel de tip p. Polul pozitiv al curentului alternativ schimbindu-se periodic cu cel negativ, prin dispozitivul semiconductor va trece curent numai intr-un singur sens, fiind deci redresat din alternativ in continuu. Diodele redresoare semiconductoare se executa din germaniu sau siliciu impurificate cu elemente pentavalente (pentru a forma germa-niu-n sau siliciu-n) si cu elemente trivalente (pentru a forma germaniu-p sau siliciu-p). Tranzistoarele sint dispozitive construite din semiconductoare care au proprietatea de a amplifica curentul electric. Ele sint de doua tipuri: cu contacte punctiforme si cu dispozitiv format din doua semiconductoare de tip diferit puse in contact (asa-numita jonctiune n-p). Un tranzistor este alimentat cu un curent de joasa tensiune (curentul de alimentare), care, trecind printr-un alt circuit, se transforma in curent de inalta tensiune. Tranzistoarele se utilizeaza pe scara larga in aparatele de radio si televiziune in locul tuburilor electronice. 2. Materiale piezoelectrice Materialele piezoelectrice sint materiale care au proprietatea de a se incarca cu sarcini electrice sub actiunea fortelor mecanice si de a se deforma elastic atunci cind sint supuse actiunii unor cimpuri electrice- 133 Aceasta proprietate se intilneste la mai multe substante solide cristas line, cum sint : cuartul, turmalina, sarea Seignette, titanatul de bariu etc. in structura cristalina a unui material piezoelectric se disting trei feluri de axe de simetrie : axa optica, axele electrice si axele mecanice. Daca un cristal din acest corp este solicitat mecanic pe directia unei axe electrice, pe fetele perpendiculare pe aceasta axa apare o cantitate de electricitate proportionala cu forta aplicata. invers, aplicarea unui cimp electric pe directia axei electrice sau mecanice provoaca deformarea cristalului. Aceste efecte sint folosite in difrite scopuri practice : masu" rarea presiunilor, stabilizarea oscilatiilor electrice, fabricarea materialelor ceramice pentru condensatoare etc. Verificarea cunostintelor 1. Sa se grupeze materialele de mai jos in substante conductoare, semiconductoare si izolatoare electrice : Materialul Azbest Zinc Germaniu Crom Pa,0 (Q-cm) 10’ 6,1-10-’ 9-Ю-’ 1,31-10-’ Materialul Sulf Grafit Nicrom Portelan pM° (Q-cm) iO17 1,4-10-’ 1,1-10-’ 2-10" 2. Sa se indice carui tip (n sau p) apartin semiconductoarele obtinute prin impurificarea germaniului cu bor sau cu stibiu. 3. Care dintre substantele de mai jos pot fi compusi semiconductori ? CdO ; BrCl; AlSb ; NaCl. 4. Care dintre dispozitivele semiconductoare poate inlocui termocuplele in aplicatiile industriale ? Dar tuburile electronice amplificatoare ? Dar redresoarele cu seleniu ? Capitolul X MATERiALE ELECTROiZOLANTE UTiLiZATE iN CONSTRUCtiA DE MAsiNi, UTiLAJE sl iNSTALAtii 1. Definirea si proprietatile de baza ale materialelor electroizolante Materialele electroizolante sau dielectricii sint substante cu rezisti-vitate electrica foarte mare la temperatura ambianta si in care se pot crea cimpuri electrice foarte mari fara a le distruge. Datorita acestor caracteristici materialele electroizolante se folosesc, in principal, la izolarea componentelor conductoare ale masinilor si instalatiilor electrice, precum si la fabricarea condensatoarelor electrice. Caracteristicile electrice principale ale materialelor electroizolante care determina alegerea izolatiei in electrotehnica sint : rezistenta electrica specifica (rezistivitatea) de volum si de suprafata, rigiditatea die-lectrica, capacitatea electrica, pierderile de energie electrica si caracteristicile termice ale izolatiei. Rezistivitatea de volum (pB) caracterizeaza rezistenta electrica specifica a volumului izolatiei si se masoara in  l-cm sau fl-mm2 m, iar rezistivitatea de suprafata (ps) caracterizeaza rezistenta specifica a suprafetei izolatiei, pe o anumita distanta si se masoara in Q. Rigiditatea electrica (Esl) este intensitatea cimpului electric care provoaca strapungerea materialului electroizolant, ceea ce conduce la distrugerea functiunii sale izolatoare si a formarii arcului electric : ea se masoara in kV cm si exprima tensiunea necesara pentru a strapunge un dielectric cu grosimea de 1 cm. Cu cit rigiditatea dielectrica este mai mare, cu atit materialul are proprietati electroizolante mai bune. Capacitatea electrica (C) reprezinta proprietatea unui dielectric de a acumula o anumita cantitate de electricitate, formind un condensator electric ; se masoara in farazi (F) sau microfarazi (pF). Aceasta proprietate poate fi exprimata insa mai comod prin constanta dielectrica sau permitivitatea (s), care este o marime relativa si exprima de cite ori creste capacitatea unui condensator, in cazul in care, intre armaturile sale, in loc de aer se introduce dielectricul respectiv. Pierderile de energie electrica in dielectrici se datoresc faptului ca acestia nu sint izolatoare perfecte, astfel incit apar totusi curenti electrici foarte mici. Acesti curenti produc un efect caloric (se transforma in caldura). O parte din aceasta caldura se pierde in mediul inconjurator, iar o alta parte contribuie la incalzirea izolatiei. 135 Pierderile in dielectrici apar numai cind acestia lucreaza in curent alternativ si se exprima matematic prin tangenta unghiului 8 format de directia curentului total ce trece prin dielectric si directia curentului capacitiv propriu al izolatiei (tg8). Cu cit tgS este mai mare, cu atit pierderile de energie electrica sint mai mari, si deci randamentul izolatiei este mai scazut. Caracteristicile termice ale izolatiei exprima insusirea izolatiei de a rezista fara sa se deterioreze mecanic sau chimic la actiunea indelungata a temperaturii (imbatrinire termica) sau la variatii bruste de temperatura (de exemplu, la formarea descarcarilor electrice pe suprafata izolatiei). Avind in vedere faptul ca materialele nemetalice electroizolante se utilizeaza foarte mult, atit in constructia utilajelor si aparatelor electrice, cit si in constructiile mecanice, studiul lor se va efectua pe baza clasificarii dupa natura chimica (organica si anorganica), iar in cadrul fiecarei grupe de materiale se vor prezenta in mod distinct proprietatile si utilizarile in cele doua domenii de baza (mecanic si electric). 2. Materiale electroizolante de origine organica a. Materiale organice fibroase in aceasta grupa sint cuprinse materialele care au o structura fibroasa, vizibila cu ochiul liber sau la microscop. Aceste materiale au o structura poroasa (capilara) pronuntata, ceea ce le face sa absoarba apa cu multa usurinta. Lemnul este un material de origine organica, cu rezistenta mecanica si prelucrabilitate bune. Datorita acestui fapt, are foarte multe intrebuintari, atit in stare naturala, cit si ca semifabricate (cherestea, placaj, furnire). @ Lemnul natural din esente tari se utilizeaza in constructiile de masini si in atelierele de reparatii mecanice, ca inlocuitoare ale unor metale si aliaje feroase sau neferoase, la fabricarea pieselor supuse la frecare (bucse, cuzineti, roti dintate). Durabilitatea produselor din lemn creste foarte mult daca lemnul este uscat si protejat impotriva umiditatii care ii provoaca putrezirea. Protejarea se realizeaza prin impregnare in substante antiseptice (de exemplu, creozot), in uleiuri sau prin acoperire cu paste pe baza de bitum, sapun moale, lesii sulfitice etc. impregnarea se utilizeaza la cald si este urmata de o uscare la 105—110°C, ceea ce determina formarea 136 unei pelicule lucioase, protectoare. Prin impregnare, durabilitatea lemnului creste de 4—5 ori. De asemenea, lemnul se impregneaza cu substante ingnifuge care il feresc de aprindere usoara, diminuind pericolul de incendiu. Rezistenta mecanica a lemnului creste prin presare, stratificare si aglomerare. Lemnul presat (innobilat) se obtine din specii de foioase de esenta semitare sau moale (mesteacan, anin, plop etc.), prin presare la cald, fara distrugerea fibrelor. in acest fel, lemnul se compactizeaza si devine mai dens. Lemnul presat se foloseste la fabricarea pieselor de antifrictiune pentru transportoare, ventilatoare, masini textile etc. Lemnul stratificat se obtine prin presarea la cald a foilor de furnir, tratate, in prealabil, cu anumite substante de legatura (alcooli condensati) ; se utilizeaza la executarea modelelor de turnatorie, a matritelor, a bucselor, a rolelor etc. obtinute prin prelucrari mecanice. Lemnul perfect uscat este un izolator electric bun ; cel uscat in aer (umiditate 6—10%) are proprietati semiconductoare, iar cel umed (saturat cu apa) este un conductor electric foarte bun. Proprietatile electrice ale lemnului depind de esenta lui si sint ani-zotrope, intrucit au valori diferite de-a lungul fibrelor si perpendicular pe ele (transversal). Pentru a i se imbunatati proprietatile electroizolante, lemnul se impregneaza in ulei de transformator sau de in, in parafina, in lac de bachelita etc. in electrotehnica, lemnul se utilizeaza la executarea suporturilor si a traverselor pentru liniile de comunicatii telefonice si telegrafice, a pieselor de sustinere la montarea bobinelor de joasa tensiune ale transformatoarelor, a pirghiilor de comanda pentru separatoare, a tijelor si barelor pentru diferite aparate etc. Hirtia si cartonul sint materiale fibroase elastice si plastice, plasticitatea lor crescind cu gradul de umezire. Hirtia si cartonul se fabrica din celuloza de lemn sau de stuf, din masa lemnoasa (rumegus, aschii), maculatura si deseuri textile. Se mai adauga de asemenea diferite substante anorganice de umplutura (caolin, talc etc.), materiale de incle-iere (colofoniu, parafina), innalbire si glantuire (lustruire). Hirtia se fabrica in diferite sortimente, cu destinatii precise (de ambalaj, de scris, de tipar, de desen, de filtru, pergament, fotografica etc.), si se livreaza sub forma de role sau de foi. Proprietatile electroizolante ale hirtiei si ale cartonului depind in mare masura de umiditate : cu cit umiditatea este mai mare, cu atit rezistivitatea electrica scade. De aceea, in tehnica izolatiei electrice se foloseste Uirtie impregnata sau protejata impotriva actiunii umiditatii. Pentru a se mari tensiunea de strapungere, hirtia trebuie sa fie cit mai densa, deci cu o penetrabilitate redusa la aer. 137 in electrotehnica se utilizeaza urmatoarele calitati principale de hirtie si cartoane electroizolante : — hirtie pentru tuburi Bergman ; — hirtie pentru izolarea tolelor magnetice, pe care se lipeste cu clei de amidon ; — hirtie pentru cabluri telefonice, folosita la izolarea funiilor cablu-ч rilor telefonice ; — hirtie pentru cabluri de forta pentru tensiuni pina la 35 kV J — hirtie pentru condensatoare de curenti slabi si tari; fiind foarte subtire (0,07—0,024 mm), trebuie sa fie curata, omogena, fara defecte mecanice (incrustatii, pete, rupturi etc.) ; — hirtie de impregnare, utilizata la fabricarea materialelor izolante prin stratificare ; inainte de folosire se impregneaza cu rasini sintetice J — cartoane electroizolante, utilizate in stare neimpregnata sau prin impregnare in ulei mineral; — prespan, obtinut din celuloza de lemn sau din fibre de bumbac, folosit in constructia de masini electrice si transformatoare ; prin impregnare in ulei de in la fierbere, rigiditatea sa dielectrica creste de 4—5 ori. Prin impregnarea hirtiei din celuloza de lemn cu rasini fenolice si presarea foilor impregnate se obtine un material stratificat numit pertinax, caracterizat prin proprietati mecanice bune (rezistenta la rupere este 800 daN cm2, iar rezistenta la despicare 200 daN mm2), care se mentin la incalzirea pina la circa 150°C. in acelasi timp, pertinaxul este un material electroizolant, fiind utilizat la fabricarea pieselor pentru transformatoare si a intrerupatoarelor in ulei, care lucreaza la tensiuni inalte, precum si pentru telefoane, in radiotehnica, in telesemnalizari etc. Fibrele organice sint materiale naturale, de origine vegetala sau animala (bumbac, in, cinepa, iuta, matase naturala, par animal) sau artificiale (matase artificiala, viscoza, fibra, rolan, relon, teron etc.). Fibrele naturale de bumbac sau de matase se folosesc la izolarea sir-mei de bobinaj prin infasurarea si la izolarea conductoarelor prin impletire. Din ele se fabrica tesaturi textile (pinza, serj, batist), folosite sub forma de banda la izolarea bobinaj elor masinilor electrice. Prin impregnarea fibrelor (tesaturilor) de bumbac si cinepa cu rasini sintetice se obtine un material stratificat numit textolit cu pro-, prietati si utilizari asemanatoare pertinaxului, avind rezistenta mecanica mai mare si fiind mai putin higroscopic decit acesta. Se foloseste sub forma de placi, bare, tuburi sau piese fasonate prin matritare sau prin prelucrarea mecanica a placilor, a barelor, a tuburilor Fibrele artificiale se obtin din materii prime diferite, ca : lemnul, pa-5 iele, hirtia, gazul natural, gazul de sonda etc. ; de exemplu, fibra de hirtie se obtine prin trecerea hirtiei subtiri prin clorura de zinc si infa- 138 surarea pe un tambur cilindric. Prin presare si impregnare in ulei de in sau in parafina se imbunatatesc caracteristicile mecanice si dielectrice ale fibrei. Ea se livreaza sub forma de foi, bare si tuburi, care se prelucreaza prin aschiere, presare, taiere, filetare, stantare si se utilizeaza la fabricarea de piese electroizolante (de exemplu, suruburi) si la izolarea masinilor si aparatelor electrice (ca foi). Fibrele artificiale au proprietati superioare celor naturale in ceea ce priveste rezistenta la uzare, la intemperii, ca si rezistenta mecanica. b. Elastomeri Elastomerii sint substante organice cu proprietati elastice superioare, in sensul ca sint extensibile si revin repede la forma initiala, dupa ce forta care le-a deformat a fost indepartata. Cauciucul este un produs organic macromolecular. in functie de modul de obtinere, cauciucul poate fi natural sau artificial. Cauciucul natural (STAS 7946-74) se extrage din seva unor plante sau a unor arbori subtropicali. Seva (sau latexul) contine circa 35% cauciuc, 60% apa si restul alte substante (ceruri, zaharuri, rasini, proteine, substante minerale). Cauciucul extras din latex are unele proprietati nesatisfacatoare (se inmoaie usor la caldura, se sfarima la temperaturi joase, se uzeaza usor, se dizolva in benzina, benzen etc.) ; prin adaugarea anumitor substante plastifiante sau de umplutura (sulf, smoala, negru de fum, oxizi metalici etc.), proprietatile de utilizare ale cauciucului sint mult imbunatatite. Cauciucul sintetic se obtine din unele hidrocarburi gazoase (gaze de rafinarii, acetilena etc.) prin procedee chimice. Cauciucul brut este supus unor prelucrari ulterioare (plastifiere, amestecare, vulcanizare), care ii confera rezistenta la temperaturi relativ joase si elasticitate inalta. Cauciucul se deosebeste de alte materiale prin elasticitatea sa deosebita si prin durata mica de revenire dupa deformare, pastrindu-si aceasta proprietate intr-un interval de temperaturi destul de mare. De asemenea, cauciucul are rezistenta buna la rupere si la frecare, nu este hi-groscopic, rezista la actiunea a numeroase substante chimice si are densitate mica (este usor). © Datorita proprietatilor sale mecanice, cauciucul este de neinlocuit in unele aplicatii tehnice (de exemplu, pentru pneuri auto) ; se utilizeaza la amortizarea socurilor si a vibratiilor, la fabricarea benzilor transportoare, a membranelor si a racordurilor elastice, la protejarea chimica a unor instalatii etc. 139 Din punctul de vedere al proprietatilor electrice, cauciucul este un bun electroizolant. De aceea, el se utilizeaza sub forma de cauciuc vul-canizat moale la executarea straturilor izolante si a invelisurilor protectoare pentru conducte si cabluri, a diferitelor piese si obiecte electron izolante (garnituri si presuri de protectie etc.) si sub forma de cauciuc tare,-care serveste la fabricarea unor materiale electroizolante de tipul ebo-nitei. Pentru scopuri speciale se fabrica diferite tipuri de cauciucuri sintetice (butilcauciucuri, cauciucuri termostabile, cauciucuri siliconice etc.). Ebonita este un material obtinut prin amestecarea cauciucului brut (nevulcanizat) cu plastifianti, substante de umplere si 30 — 40% S. Datorita acestui continut mare de sulf, ebonita este un material rigid si dur, avind rezistenta mecanica buna, stabilitate chimica si un pronuntat caracter electroizolant (p" = iO18 Q-cm). Se utilizeaza sub forma de placi, bare, tuburi, precum si de piese fasonate prin presare la cald (matritare). c. Rasini Rasinile sint substante organice solide cu aspect sticlos, amorfe. Din punct de vedere chimic, rasinile sint compusi macromoleculari, adica substante formate dintr-un numar mare de molecule unite intre ele prin legaturi chimice (covalente), in lanturi lungi, cu structura liniara sau ramificata ; de exemplu, unirea a n molecule de etena (C2H4) conduce la compusul macromolecular polietilena cu formula generala (C2H4)", unirea a n molecule de stiren (C8H8) conduce la formarea poli-stirenului cu formula (C8H8)" etc.   O proprietate de baza a rasinilor este aceea ca, prin incalzire, ele trec de la starea rigida la starea elastica, apoi se inmoaie, devenind plastice si, in final, se topesc. inmuierea nu se produce brusc, ci intr-un interval de temperatura, in care rasinile pot fi prelucrate prin deformare plastica ; aceasta proprietate a rasinilor se numeste termo plasticitate. in functie de comportarea la incalzire si de starea finala (dupa incalzire), rasinile se pot clasifica astfel: — rasini termoplastice, care prin incalzire devin plastice, iar dupa racire redevin rigide, fara a-si schimba proprietatile initiale ; — rasini termoreactive, care prin incalzire devin plastice, insa, ca urmare a unor reactii chimice care au loc in acest timp, devin rigide si nu mai pot fi readuse la starea plastica t — rasini termostabile, care nu se inmoaie prin incalzire, ci se descompun. 140 Dupa originea (provenienta) lor, rasinile se clasifica in rasini naturale si rasini sintetice. Rasinile naturale sint de origine animala (selac) sau vegetala (colo-foniu, copaluri). s (lacul este produs de anumite insecte care traiesc pe ramurile unor copaci din sud-estul Asiei. Este un produs solzos, friabil, de culoare galbena pina la portocalie, continind peste 80% rasini. Este solubil in alcool si acizi, dar insolubil in uleiuri. incalzit la 50°C devine plastic si apoi se polimerizeaza, devenind infuzibil. Poate fi readus intr-o stare topita prin tratarea cu abur sau prin alte procedee. Se aprinde usor si este un adeziv bun. Are proprietati dielectrice bune (p" = 1015 D-cm j e = 3,5 ; Est = 20 .. 30 kV cm), fapt pentru care este utilizat la fabricarea lacurilor pentru lipirea produselor de mica, la prepararea chibriturilor etc. Poate fi utilizat mai economic in amestec cu 50% colofoniu. Colofoniul (sacizul) este o rasina sfarimicioasa, obtinuta din rasina unor conifere, dupa indepartarea terebentinei. Este inflamabil, insolubil in apa, dar solubil in uleiuri vegetale si animale, in alcool, terebentina etc. Are proprietati dielectrice bune (p" = 1018 Q-cm, Est = 10 .. 15 kV cm), fiind utilizat la fabricarea lacurilor si a compoundurilor electroizolante, folosite la impregnarea izolatiei de hirtie pentru cabluri electrice ; inlocuieste selacul si copalurile. Copalurilc sint rasini dure si lucioase care se gasesc in tarile exotice, in tara noastra exista o varietate de copal numit chihlimbar, in Muntii Buzaului. in stare solida este practic insolubil, insa prin topire se dizolva in uleiuri, benzina, terebentina etc. Se inmoaie la 175—200°C. Este unul dintre cele mai rezistive materiale din punct de vedere electric (p, = iO17 —iO20  l-cm). Se utilizeaza la izolarea bornelor electromotoarelor si la fabricarea unui material electroizolant presat in care este amestecat cu fibre de azbest. Rasinile sintetice se obtin din substante micromoleculare (numite monomeri) prin reactii de polimerizare sau de policondensare. La rindul lor, monomerii se obtin tot pe cale sintetica din petrol, gaze naturale, carbuni etc. Polimerizarea monomerilor se realizeaza in conditii speciale de temperatura si presiune, eventual in emulsie si cu folosirea unor substante activatoare sau catalizatoare ale reactiilor de polimerizare. Policondensarea consta in unele reactii de sinteza succesive, in cursul carora, in afara de produsul macromolecular util (rasina) se mai obtin si produse secundare de reactie (apa, acid clorhidric etc.) care se elimina. in prezent se obtin numeroase rasini sintetice care se folosesc ca atare sau constituie componente de baza (liantul) ale materialelor plastice sintetice. 141 Dintre rasinile policondensate termoreactive se amintesc; rasinile fenolforrnaldehidice,, rasinile melaminoformaldehidice, poliesterii, poli-uretanii, poliamidele, rasinile epoxidice. Ca rasini termoplastice poli-merizate se produc : policlorura de vinii, polistirenul, polietilena etc. © Rasinile sintetice se utilizeaza la fabricarea lacurilor, a uleiurilor, a cleiurilor, a materialelor stratificate, a tesaturilor stabile, a fibrelor sintetice si, indeosebi, a materialelor plastice. d. Materiale plastice Generalitati Prin materiale plastice se inteleg materialele organice solide constituite pe baza de compusi macromoleculari naturali sau sintetici, care se prelucreaza sub forma de piese prin deformare plastica la cald (presare, turnare sub presiune, matritare). ©in conditii normale de temperatura si presiune (la temperatura ambianta si presiune atmosferica), piesele din materiale plastice sint corpuri rigide si elastice, proprietatea de plasticitate manifestindu-se numai la incalzire, in cursul operatiilor de prelucrare prin presare. in cazul cel mai simplu, un material plastic poate fi format numai din compusul macromolecular, notiunea de material plastic fiind, in acest caz, identica cu aceea de rasina plastica (de exemplu, polietilena; polistirenul). in cele mai multe cazuri insa, materialele plastice sint alcatuite din mai multe materiale componente, si anume : — liantul sau masa de baza ; — materiale de umplutura ; — plastifianti ; — coloranti. Liantul (masa de baza) este constituit din compusul macromolecular (rasina), care determina caracterul si comportarea materialului plastic, in ansamblu. Umplutura poate fi constituita din substante organice (faina de lemn, tesaturi de bumbac, tesaturi de fibre sintetice) si anorganice (azbest, sticla, talc, caolin, mica etc.). Umplutura determina proprietatile mecanice (rezistenta la intindere, la incovoiere, la soc) si in mai mica masura caracteristicile electroizolante ale materialului plastic. Plastifiantii sint substante organice micromoleculare cu temperatura inalta de fierbere (derivati ai glicerinei, ai acidului oleic etc.), care au rolul de a mari plasticitatea la cald. Ei se folosesc, in special, la materialele pe baza de rasini termoplastice. Colorantii sint substante organice, introduse cu scopul de a da o culoare placuta produselor obtinute din materiale plastice. 142 in functie de comportarea dupa incalzire, materialele plastice ca si rasinile din care se fabrica pot fi: — materiale termoplastice, care prin incalzire devin plastice, iar prin racire se intaresc, procesul fiind reversibil (oricind sint incalzite devin plastice si pot fi deformate din nou fara sa se degradeze) ; — materiale plastice termoreactive, care sub actiunea caldurii si a presiunii ’se deformeaza si devin infuzibile, procesul fiind ireversibil (la o noua incalzire nu se mai inmoaie, deci nu se mai deformeaza, ci se mentin tari pina cind, prin incalzire excesiva, se degradeaza). Proprietati. Materialele plastice sint foarte usoare, avind densitati cuprinse, de obicei, intre 0,9 g cm3 (mai usoare ca apa) si 1,8 g cm3 (apropiata de aceea a aliajelor metalice ultrausoare). Ele au un coeficient de dilatare liniara de citeva ori mai mare decit al metalelor si al aliajelor, dar conductibilitatea lor termica este de citeva sute de ori mai mica decit a metalelor. in consecinta, materialele plastice se dilata mai mult, dar se incalzesc mult mai greu decit materialele metalice. • Plasticitatea este proprietatea tehnologica de baza a acestor ma teriale. Desi la temperatura ambianta sint neplastice (revin la forma initiala, se sfarima sau se rup, in functie de forta aplicata), prin incalzire devin mult mai plastice decit metalele si aliajele si se pot deforma cu forte mult mai mici decit fortele necesare la deformarea celor mai plastice metale sau aliaje. Daca se urmareste comportarea unei foi de material termoplastic in cursul presarii sub o sarcina (forta) constanta, la temperaturi din ce in ce mai inalte se constata urmatoarele : pina la o anumita temperatura, caracteristica fiecarui material plastic, numita temperatura de vitrifiere (Ту), deformatia creste incet cu temperatura si este elastica (foaia revine la forma initiala, daca forta aplicata este indepartata, conform fig. 58, a si b). Peste temperatura de vitrifiere, deformatia creste brusc, atingind o anumita valoare constanta, care se mentine pina la temperatura de curgere (Tc), cind materialul plastic devine viscos. in intervalul de temperaturi Tv-Tc, deformatia este supraelastica si reversibila, astfel incit, dupa indepartarea sarcinii aplicate, foaia tinde sa revina la forma initiala, insa nu complet (fig. 58, c si d). Pentru a-si mentine forma, materialul plastic trebuie sa se raceasca sub sarcina, pina sub temperatura de vitrifiere (fig. 58, e). in concluzie, materialele plastice trebuie presate in intervalul Tv-Tc si racite in matrite sub temperatura Tv. Daca materialul este termoplastic, orice rein-calzire peste temperatura Tv face ca piesa sa redevina moale, sa nu-si mentina forma (fig. 58, ); daca materialul plastic este termoreactiv, piesa ramine rigida si isi pastreaza forma, iar la incercarea de a o deforma, se sparge. * 143 Fig. 58. Comportarea materialelor plastice sub actiunea unei forte constante, in functie de temperatura.   O proprietate importanta a materialelor plastice este stabilitatea termica, exprimata prin temperatura pina la care pot fi utilizate fara sa se inmoaie sau sa se degradeze. in functie de rasina de baza si de materialul de umplutura, termostabilitatea materialelor plastice variaza intre 35 si 250°C. Caracteristicile mecanice ale materialelor plastice depind in cea mai mare masura de materialul de umplutura ; de exemplu, in cazul materialelor presate, pe baza de rasina fenolformaldehidica, rezistenta la rupere si rezilienta variaza in functie de materialul de umplutura, con" form tabelei 9. Tabela 9 Variatia rezistentei si a rezilientei materialelor plastice in functie de materialul de umplutura Materialul de umplutura Rezistenta, daN cin" Rezilienta, daJ cm* Rumegus de lemn 300- 500 3- 5 Pinza de azbest 200- 250 18- 21 Hirtie 800- 1 000 25- 35 Furnir 1 700-2 700 80- 100 tesaturi de sticla 2 500-3 000 300-340 144 © Unele materiale plastice au proprietati bune de frictiune (de-exemplu, cele cu umplutura de azbest) si pot fi utilizate ca saboti de frina, pe cind altele au proprietati de antifrictiune (polimerii puri, cele cu umplutura de furnir) si pot fi folosite pentru lagare cu alunecare la masini mici, cu viteze reduse.   Cele mai multe dintre materialele plastice au capacitate mare de amortizare a vibratiilor, ceea ce le face utilizabile la fixarea unor masini mici pe fundatii sau pe console.   Materialele plastice se prelucreaza usor prin aschiere, prin procedee ca : taierea (debitarea), strunjirea, gaurirea, frezarea. Proprietatile dielectrice ale materialelor plastice depind in special de natura rasinii de baza. Materialele plastice considerate ca cei mai buni rielectrici sint polietilena, polistirenul, poliizobutilena si polidiclorsti-denul (p = iO16 — iO17 Q-cm si s = 2,6 — 3,0). Folosirea materialelor de umplutura cu conductibilitate electrica mai buna (grafit, negru de fum etc.) determina scaderea proprietatilor electroizolante. o Majoritatea materialelor plastice au stabilitate chimica mare, fiind rezistente la actiunea apei, a solventilor si a agentilor biochimici. De aceea pot fi utilizate la fabricarea tevilor si conductelor pentru transportul apei si a lichidelor cu actiune chimica agresiva, la temperaturi la care materialul plastic nu se inmoaie (de exemplu, tevile pentru benzina la autoturisme, executate de obicei, din cauciuc special, insolubil in benzina, pot fi inlocuite prin tevi din materiale plastice, care se indoaie mai usor decit cauciucul, nu imbatrinesc si nu crapa). Materiale plastice industriale. Tipuri, forme de livrare si utilizari. tara noastra dispune de materiile prime necesare fabricarii unui numar mare de materiale plastice, cu aplicatii industriale si casnice foarte variate. Datorita acestui fapt, in ultimii ani au luat nastere mari unitati industriale, cu utilare moderna, care produc rasini si materiale plastice (ca, de exemplu, Combinatul petrochimic Borzesti), ca si numeroase unitati care prelucreaza aceste semiproduse sub forma de piese (cum sint intreprinderile de prelucrare a materialelor plastice de la Bucuresti, Buzau, iasi). Marea varietate a materialelor plastice produse in prezent este ilustrata si de varietatea denumirilor comerciale ale acestora, care inlocuiesc denumirile stiintifice mai exacte, dar mai greoaie si nediferentiate. Astfel, dintre materialele plastice pe baza de rasini polimeri-zate, care sint — in majoritate — termoplastice, cea mai larga utilizare o au cele pe baza de policlorura de vinii (denumite si PCV sau vini-plast) o raspindire mare au si materialele obtinute din polistiren, polietilena, poliacrilat de metil (de exemplu, sticla organica), rasini epoxidice, rasini poliamidice (poliuretan, poroplast). Aceste materiale 145 10 — Studiul materialelor cl. a iX-a — cd. 110 plastice se produc si se livreaza in special sub forma de semiproduse, ca : foi (folii), benzi (in rulouri), placi, tuburi (tevi), blocuri pentru taiere si aschiere; de asemenea, sub forma de granule si pulberi pentru presare directa sau pentru turnare in forme. Dintre materialele plastice care au ca liant rasini policondensate se utilizeaza : fenoplastele (cu denumirile comerciale de : rezita, bachelita, novolac, textolit, azbotextolit, faolit), aminoplastele (metalit, micro-poros), poliamidele (nailon, perlon, kapron, relon), materialele silico-organice si cele pe baza de esteri de celuloza (celuloid). Cu exceptia poliamidelor (termoplastice), toate materialele enumerate sint termoreactive. Ele se livreaza sub forme mai variate decit cele de polimerizare, si anume : granule si pulberi de presare, fibre, materiale stratificate (foi, placi, bare, tevi) prelucrabile prin presare, matritare si aschiere, rasini turnate in blocuri, materiale spongioase (buretose), cleiuri, uleiuri viscoase. " Utilizarile materialelor plastice in constructia de masini, in electrotehnica si in industria bunurilor de larg consum sint foarte variate. Ele se folosesc ca inlocuitoare ale altor materiale mai scumpe, mai greu de prelucrat sau cu proprietati de utilizare inferioare celor pe care le au materialele plastice (materiale metalice, materiale lemnoase, piele, cauciuc, sticla, pinza, hirtie etc.). 9 in constructia de masini, materialele plastice se utilizeaza atit pentru executarea pieselor supuse la solicitari statice (carcase, rame, panouri, containere, minere, saibe, bucse etc.), cit si pentru piese supuse la solicitari dinamice (roti dintate, roti de frictiune, cuzineti, saboti de frina, axe mici etc.). Cea mai mare rezistenta o au materialele stratificate (volocnit, textolit, fluoroplaste) si mai ales cele armate cu fibre de sticla sub forma de tesatura (steclotextolite), a caror rezistenta o depaseste si pe aceea a unor oteluri. 9 in industria bunurilor de larg consum, materialele plastice se folosesc pentru covoare, tapete lavabile, mobilier, articole decorative, vase de bucatarie, bidoane, imbracaminte impermeabila, lenjerie, jucarii etc. De asemenea, se utilizeaza ca adezivi (substante de lipire). Materialele plastice folosite in electrotehnica se impart in doua grupe : — materiale folosite sub forma de lacuri  cleiuri si compounduri; — materiale folosite sub forma de pulberi de presare si materiale stratificate. Pentru izolatii si piese izolatoare (fire, placi, carcase, socluri etc.), in aparatura de curenti slabi (conductoare, cabluri) si in etajele de frecventa joasa ale aparaturii de radio si televiziune se folosesc poli-clorura de vinii, poliamidele, fenoplastele, aminoplastele, esterii celulozei 146 si rasinile poliesterice, precum si toate materialele plastice pe baza acestor rasini. Pentru izolatiile de frecventa inalta in radiotehnica, televiziune.. radiolocatie, telemecanica se cer materiale cu proprietati dielectrice mai bune (p"   p, " iO14..iO15 Q-cm; tg 5 0,0006; s > 2,5). in acest caz se folosesc, indeosebi, pulberi de presare si materiale stratificate din rasini silicoorganice (pentru izolarea conductelor si a cablurilor si fabricarea tuburilor electroizolante), polistiren in bloc si in fire colorate, polietena, fluoroplastul foarte stabil la temperaturi inalte si la agenti chimici, steclotextolite termostabile si rezistente la umezeala si in conditii tropicale, avind in acelasi timp si rezistenta mecanica mare. e. Materiale ceroase electroizolante Materialele ceroase sint substante cristaline, care au proprietatea, de a se inmuia si a curge prin incalzire si de a deveni solide prin racire. in functie de provenienta, ele se pot clasifica in ceruri animale, vegetale, petroliere si sintetice. O proprietate importanta a lor este higroscopicitatea. Ceara de albine este un amestec de esteri, hidrocarburi lichide si alcooli liberi. Este solubila numai in solventi organici (in alcool numai la cald). Se topeste la temperatura joasa (65°C) si de aceea se amesteca usor cu alte ceruri sau uleiuri. Are utilizari industriale la impregnarea hirtiei si a tesaturilor, carora le imprima un luciu caracteristic. Ceara de Carnauba este o ceara vegetala, care se extrage din frunzele-unor copaci din Brazilia. Are punct de topire relativ inalt (90°C) st este mai dura decit alte ceruri. Se foloseste ca adaos la prepararea amestecurilor de impregnare a condensatoarelor. Parafina se obtine din distilarea titeiurilor parafinoase ; are higro-scopicitate redusa, dar se topeste la temperaturi relativ joase (30 —50°C) si este fragila. Se foloseste la impregnarea hirtiei pentru cabluri telefonice, ca izolatie in laboratoare, la fabricarea panourilor pentru comutatoare de cauciuc etc. Ozocherita este un amestec de hidrocarburi solide si lichide extrase din straturile petrolifere de la suprafata pamintului (puturi deschise), prin fierbere cu apa sau extragere cu solventi organici. Are punctul de topire variabil (64—84°C) si este un dielectric bun (pr = iO14 fl-cmj E,t = 25 kV mm; e = 2,7). Se foloseste la impregnarea cablurilor si a conductoarelor electrice. 147 Prin prelucrarea ozocheritei (prin indepartarea rasinilor) sau a depunerilor parafinice se obtine cotm care este mai utila decit parafina. Prin amestecare cu uleiuri formeaza substante cu caracter de lacuri, care dau o pelicula subtire si elastica. Se foloseste ca material de impregnare si turnare la fabricarea condensatoarelor. Galovaxul este o ceara sintetica obtinuta prin clorurarea naftalinei la cald si sub presiune. Spre deosebire de parafina si cerezina, galovaxul are punctul ei de topire mai inalt (110 —130°C), nu se aprinde usor si are permitivitate electrica de doua ori mai mare (s=4,5—5,5), fapt pentru care se utilizeaza cu succes in industria condensatoarelor <le radio fabricate din hirtie. f. Lacuri,  uri, paste si compounduri electroizolante Aceste materiale se folosesc la operatiile finale de impregnare, compound are sau acoperire a componentelor masinilor si aparatelor electrice, operatii care au drept scopuri: cresterea rigiditatii dielectrice a izolatiei anterioare, eliminarea apei din izolatie, compactizarea izolatiei si cresterea rezistentei sale mecanice si protejarea izolatiei impotriva actiunii mediului inconjurator. Lacurile se clasifica in lacuri de impregnare, de acoperire si de incleiere. Ele sint substante lichide, constituite dintr-o componenta de baza dizolvata intr-un anumit solvent. Prin uscare, componenta volatila a lacului (solventul) se evapora, iar componenta de baza ramine sub forma unei pelicule solide subtiri si lucioase aderente pe materialul pe care este depusa. Drept componente de baza se folosesc uleiurile vegetale, rasinile naturale sau sintetice, bitumurile, iar ca solventi: benzenul, petrolul lampant, alcoolul metilic, alcoolul etilic etc. Lacurile electroizolante se fabrica pe baza de ulei de in, copaluri, rasini bachelitice sau gliptalice. Ele se folosesc la impregnarea, acoperirea sau incleierea hirtiei, a tesaturilor, a lemnului, la lipirea produselor de mica etc. Unele se folosesc la constructia de masini pentru vopsirea caroseriilor auto, a utilajelor, aparatelor etc.  urile sint suspensii de pigmenti in diferite lacuri, care formeaza pelicule mai dure si impermeabile. Pigmentii sint substante minerale colorante, ca, de exemplu : oxidul de fier (care da o coloratie rosie), oxidul de zinc (coloreaza alb) si litoponul (coloreaza gri).  urile se folosesc la acoperirea conductoarelor pentru bobine, a tolelor pentru transformatoare si a partilor mobile ale masinilor electrice, precum si  in constructia de masini la protejarea utilajelor. 148 in industria electrotehnica au capatat o larga aplicare lacurile si '  urile siliconice. Ele se fabrica prin dizolvarea unor rasini speciale, i numite rasini siloxanice, in dizolvanti organici (toluen, benzina, amestec de benzina si terebentina). Fata de celelalte  uri, ele se caracterizeaza prin’termost abilitate mare, deoarece pot lucra pina la temperaturi de 180°C si in mediu umed, fara sa-si piarda proprietatile dielectrice. Aceasta usureaza si operatia de  are, care se executa, de asemenea, la temperaturi inalte, deci mult mai repede decit la temperaturi joase. Compoundurile sint amestecuri viscoase de bitum, rasini si uleiuri sicative, folosite in scopul de a forma, prin intarire, o izolatie monolitica densa, care umple golurile din izolatiile care lucreaza la tensiune inalta si in atmosfera umeda. Compoundurile se fabrica in trei sorturi: de impregnare, de acoperire si de turnare. Compoundurile de impregnare se aplica la cald sub presiune (de exemplu, la statoarele masinilor electrice), cele de acoperire contin unele materiale de umplutura (talc, ciment, azbest) si dupa aplicare se supun uscarii la circa 100°C, iar cele de turnare contin cuart si se folosesc la compoundarea masinilor electrice care lucreaza la temperaturi foare inalte. Pastele, masticurille si cleiurile servesc la asamblarea elementelor componente ale masinilor si aparatelor electrice si la umplerea golurilor din acestea. De exemplu, lipirea globului de sticla al becului pe soclul metalic se face cu ajutorul unui mastic in a carui compozitie intra o rasina fenolica sau coiofoniu, umplutura (praf de marmura), un solvent (alcool etilic), un catalizator (urotropina) si un colorant (verde de malachit). Prin uscare, masticul se intareste. g. Uleiuri electroizolante in electrotehnica se utilizeaza si substante electroizolante care se mentin in stare lichida atit la temperatura ambianta, cit si in exploatare, numite uleiuri electroizolante, si anume uleiul pentru transformator, uleiul pentru condensator, uleiul de ricin si uleiurile siliconice. Uleiul pentru transformator (STAS 811-72) este un amestec de hidrocarburi lichide si se obtin prin distilarea fractionata a titeiului (fractiunea care distila intre 280 si 350°C) si rafinare ulterioara. Este foarte pur si are punct de congelare foarte scazut (—45°C), datorita caruia se poate mentine in stare lichida si la temperaturi foarte scazute. De asemenea, nu se aprinde usor, punctul sau de aprindere fiind de 149 135CC. Tsi pastreaza proprietatile dielectrice (E,t = 50 kV 2,5 mm^ e = 2,2—2,5 ; p" = iO14 Q-cm) chiar in atmosfera umeda, deoarece are higroscopicitate foarte scazuta. Se utilizeaza in cuvele transformatoarelor de putere si la intrerupatoarele in ulei. Deoarece imbatrineste prin oxidare in timp, trebuie controlat periodic, astfel incit daca nu mai corespunde, uleiul se va regenera. Uleiul pentru condensator este un ulei pentru transformator de-puritate avansata si lipsit de aer (prin dezaerare in vid). Se foloseste la fabricarea condensatoarelor. Uleiul de ricin este de origine vegetala, fiind obtinut din plante de ricin. Se foloseste la impregnarea hirtiei de condensator. Are avantajul ca nu actioneaza asupra cauciucului. Uleiurile siliconice sint derivati organici ai siliconului, obtinuti prin sinteze complicate. Proprietatile lor dielectrice variaza foarte putin cu temperatura. Practic sint nehigroscopice. Se utilizeaza la izolarea, bobinajelor masinilor si a aparatelor electrice, care functioneaza in conditii grele de temperatura si umiditate. 3. Materiale elctroizolante de origine anorganica Din aceasta grupa de materiale fac parte substante minerale solide, atit naturale cit si sintetice, care se utilizeaza indeosebi ca materiale-electroizolante in industria electrotehnica. a. Roci naturale electroizolante Rocile sint materiale naturale compuse din minerale cu caracter chimic bine determinat, care se gasesc in scoarta Pamintului sub forma de filoane, straturi etc. Marmura este o roca cristalina formata, in principal, din carbonat de calciu, cu eventuale adaosuri de oxizi ferosi sau substante bituminoase, care ii determina si coloratia. Se dizolva usor in acizi, dar rezista la actiunea apei, a alcaliilor si a uleiurilor. Pentru a se obtine produse de marmura, aceasta se prelucreaza prin taiere in placi, care apoi sint frezate, gaurite si lustruite. Suprafetele nelustruite trebuie sa fie acoperite cu un lac impermeabil sau cu parafina. in atmosfera umeda, marmura neimpregnata are rezistivitate electrica buna (p" = = 10’ D-cm) ; prin parafinare, aceasta caracteristica isi dubleaza valoarea. Marmura se utilizeaza ca material decorativ, iar in electrotehnica pentru executarea panourilor, a tablourilor de distributie, a postamentelor care lucreaza pina la tensiuni de 500 kV. 150 Ardezia este o roca stratificata de culoare cenusie, formata, in principal, din dioxid de siliciu (SiO2) si alumina (A12O3). Contine unele incluziuni conductibile, care ii reduc proprietatile electroizolante si o fac oarecum absorbanta de apa. De aceea se impregneaza cu ulei mineral si se acopera cu lac. Se foloseste la executarea tablourilor mici de distributie a placilor de borne la masinile electrice, a panourilor etc. Bazaltul este o roca de origine vulcanica. Se prelucreaza, prin topire la 1500 —1700°C si turnare. Are un coeficient de dilatare apropiat de cel al otelului, ceea ce permite includerea diferitelor piese din otel in bazaltul turnat. Talcul este un silicat de magneziu hidratat, cu aspect solzos, de culoare alba, moale si gras la pipait. Se macina usor, transformindu-se in pulbere de talc. Rocile de talc se livreaza sub forma de placi sau de bare, care se utilizeaza la executarea panourilor, a suporturilor de reostate, a diferitelor piese electroizolante pentru instalatii de incalzire electrica. Pentru a i se mari termostabilitatea se impregneaza. Pulberea de talc se utilizeaza ca materie prima la fabricare materialelor ceramice de steatita, ca material de umplutura la fabricarea cauciucului si a materialelor plastice. b. Mica si produsele din mica Mica (STAS 2290-76) este un silicat de aluminiu natural, cu structura cristalina, care se poate desface in foite foarte subtiri, transparente, flexibile si elastice. Cele mai importante varietati de minerale de mica sint muscovitul si flogopitul, care sint neinflamabile si rezistente la actiunea agentilor chimici. Proprietatile electrice ale micii depind de directia de actionare a curentului: proprietatile dielectrice sint mult mai bune atunci cind cimpul electric este orientat perpendicular (transversal) pe suprafata foitei de mica decit atunci cind este orientat de-a lungul foitei (pe directia transversala, mica are p" — iO13—iO15 fbcm, iar pe directia longitudinala, ?" — 10l°— 10ie Q-cm ; e = 6 — 7 ; Est = 3—4 kV 0,025 mm). Proprietatile dielectrice sint slabe cind mica contine incluziuni conductibile, precum si bule de aer. o Mica se utilizeaza sub forma de foite la fabricarea condensatoarelor electrice, a monturilor pentru lampi de radio, a bujiilor pentru motoare de avion si la izolarea masinilor electrice. Mica macinata este folosita ca material de umplutura la fabricarea unor materiale plastice Micanitele sint materiale stratificate sub forma de placi sau ru-> louri, obtinute prin incleierea foitelor de mica cu ajutorul lacurilor or- 151 ganice naturale sau sintetice (selac, lacuri gliptalice etc.). Micanitele.il se utilizeaza la izolarea lamelelor colectoare ale masinilor electrice si la fabricarea unor piese, conuri, cilindri si tuburi electronice. Pentru realizarea pieselor respective, micanita se inmoaie la cald si se preseaza, astfel incit, dupa racire, pastreaza forma data la cald. Micanita refractara se utilizeaza la captusirea aparatelor de in- i calzire electrica industriale sau casnice ; in acest caz, incleierea foitelor i de mica se realizeaza cu lianti anorganici (sticla solubila). Micabanda se obtine sub forma de rulouri dintr-un strat subtire i de mica, acoperita cu hirtie sau tesaturi din matase naturala prin li- ] pire cu lac oleobituminos sau gliptalic pe o fata sau pe ambele fete. i Micafoliul se obtine prin lipirea pe hirtie sau pe tesaturi de sticla | a doua-trei straturi de foite de mica. Se poate fasona la cald, pentru 1 obtinerea de piese electroizolante. Produsele stratificate din mica (si chiar cele formate dintr-o singura 1 foaie de mica pe care se lipeste hirtie, matase, pinza etc.) au proprietati dielectrice superioare foitelor de mica naturala. c. Azbestul si produsele din azbest Azbestul este un mineral din grupa serpentinei (silicat de magneziu), cu aspect fibros. Fibrele de azbest sint moi si elastice. Este solubil in acizi si mai putin higroscopic decit materialele fibroase organice. : Absoarbe cu usurinta substante lichide organice sau minerale. Azbestul este folosit sub forma de umplutura, fire, snururi si tesaturi (hirtie, carton, banda), ca material de izolatie termica (pina la 400°C), ca material de hidroizolatie si ca dielectric. Benzile de azbest electroizolante au grosimi de 0,4 —0,5 mm si latimi de 20 — 30 mm, rezistenta electrica fiind de 100 Q m lungime. Azbestul se amesteca cu cauciuc si da produse cu rezistenta mecanica mare, utilizate ca materiale de umplutura pentru etansarea carcaselor metalice ale motoarelor, conductelor de abur, instalatiilor hidraulice. Un material similar este electronitul, folosit la izolarea masinilor si a aparatelor electrice, dupa impregnare in ulei siliconic. Azbobachelita este un material stratificat, obtinut din hirtie sau carton de azbest cu adaos de bachelita sub forma de pulbere in procesul de fabricare a hirtiei sau cartonului. Este un material electroizolant cu stabilitate termica mare. Azbocimentul, (eternitul) se obtine prin amestecarea azbestului cu ciment. Este un material usor de prelucrat, termostabil, rezistent la foc, la scintei si la arcul electric. Deoarece este foarte higroscopic la 152 temperatura ambianta, se impregneaza cu pacura parafinoasa, parafina etc. Azbocimentul neimpregnat se foloseste ca material electroizolant pentru aparate de incalzit, reostate, lampi cu arc electric, intrerupatoare de joasa tensiune etc. Azbocimentul impregnat se utilizeaza la executarea tablourilor de distributie, a captuselilor electroizolante etc. • Azbestul se utilizeaza ca material de umplutura la fabricarea unor materiale plastice cu rezistenta mare. in mod special se utilizeaza ca material de frictiune sub forma de benzi, saboti si segmenti de frinare, discuri de ambreiaj etc. Aceste materiale se fabrica din fire, hirtie sau carton de azbest cu linati de cauciuc sau rasinoase si alte materiale de umplutura (azbotextolit, azbovolocnit). d. Sticla si produsele din sticla Sticla (STAS 3593-63) este o topitura de diferiti silicati, racita brusc de la temperatura de topire. Este un material amorf (lipsit de cristalinitate, cu asezare neordonata a atomilor), transparent si foarte fragil. Nu are punct de topire definit, ci se inmoaie intr-un interval de temperatura, manifestind, in acest fel, proprietati caracteristice materialelor termoplastice. Sticla se fabrica in sortimente foarte variate, cu compozitii chimice si proprietati mecanice diferite. Sticla contine, pe linga dioxidul de siliciu (SiO2), care este componentul de baza, o serie de oxizi metalici, dintre care unii sint caracteristici sticlelor obisnuite (Na2O, K2O, CaO, MgO, A12O3), iar altii se adauga in mod voit pentru a se obtine sticla-cristal sau sticla speciala (B2O3, BaO, PbO, ZnO). Sticlele au densitati variabile (2,2—6,5 g cm3) in functie de compozitie, rezistenta buna la compresiune in comparatie cu rezistenta la intindere si la incovoiere si elasticitate buna. Proprietatile mecanice ale sticlelor depind in mare masura de starea suprafetei. Defectele de suprafata (microfisuri, zgirieturi) dau sticlei sensibilitate mare la fisurare. Aceste defecte se pot elimina prin procedee chimice (dizolvarea si indepartarea stratului defect) sau prin tratament termic (recoacerea sau calirea sticlei, ultimul tratament fiind mai eficient). Proprietatile mecanice si chimice se imbunatatesc, de asemenea, si prin inlocuirea oxizilor alcalini (Na,O, K,O) cu alti oxizi metalici (MgO, BaO, PbO). Proprietatile dielectrice ale sticlelor depind de compozitia chimica. Rezistivitatea electrica variaza in limitele iO8 —iO18 Q-cm (pina la 200cC), permitivitatea electrica intre 3,75 (la sticla obisnuita) si 16,2 (la sticla cu continut de 80% PbO) si depinde de densitatea sticlei, 153 iar rigiditatea dielectrica variaza, de asemenea, in limite foarte largi (150—200 kV cm pentru sticla de cuart si 10—70 kV cm pentru sticlele-industriale). Sticla solubila este o solutie viscoasa de silicati de sodiu si de ро-й tasiu in apa. Are utilizari foarte variate la producerea materialelor de constructie antiacide si refractare, a substantelor de incleiere si compactizare, la pregatirea formelor de turnatorie de precizie, in industria textila ca material de legatura, la producerea electrozilor de-i sudura etc. i Sticla de cuart constituita numai din dioxid de siliciu (sticla pura)-poate fi transparenta sau mata. Este un material electroizolant ideal pentru izolatiile aparatelor care lucreaza la frecvente sau tensiuni inalte si la temperaturi inalte. Este deosebit de rezistenta la actiunea.! agentilor chimici (cu exceptia acizilor fosforic si fluorhidric). La temperaturi peste 800°C, sticla de cuart reactioneaza cu oxizii metalici. i Se utilizeaza sub forma de baghete si de tuburi la fabricarea de aparate- j pentru industria chimica, aparatura de laborator, izolatoare tubulare, lampi electronice, lampi de mercur, izolatoare de linii energetice si 1 antene etc. Sticlele alcaline au in compozitie, in special, oxizi ai metalelor i usoare (Na2O, K2O, CaO, A12O3), sint cele mai fuzibile si au proprietati | electroizolante slabe. Se folosesc la fabricarea sticlei de geamuri, a ' sticlei de butelii etc. Din aceasta categorie fac parte si sticlele pyrex, | care au dilatatie mica si sint rezistente la soc termic (la variatii bruste- 1 de temperatura). Sticlele grele care contin oxizi de metale grele ca PbO (sticla flint} sau BaO (sticla crown) se utilizeaza pentru fabricarea lentilelor optice-si pentru izolatii electrice. Fibrele de sticla se obtin din sticla topita trecuta prin orificii foarte* mici (0,003—0,020 mm) si au lungimi foarte variabile. Ele au proprietati mecanice cu mult mai bune decit masele de sticla, si anume cu atit mai bune cu cit sint mai subtiri. in comparatie cu alte materiale fibroase naturale sau sintetice au proprietati mecanice termo-izolante si electroizolante mult mai bune. De asemenea, sint nehigro-scopice, termostabile (se pot utiliza pina la 400—500°C), neinflamabile-si deosebit de rezistente la actiunea agentilor chimici. Se fabrica din sticle alcaline (sticle cu oxizi de aluminiu si bor) si nealcaline si se livreaza sub forma de fire rasucite (toarse), snur, pinza de sticla, vata, de sticla si pisla. tesaturile din sticla se impregneaza cu lacuri sau rasini sintetice-(de exemplu, rasini siliconice), obtinindu-se sticlotextolite cu proprietati mecanice si electroizolante bune. 154 Materialele din fibre.de sticla se folosesc in domenii foarte variate,  i a : materiale electroizolante in industria electrotehnica si radiotehnica, t a materiale termo si fonoizolante in constructia navelor, a vagoanelor, a autovehiculelor si a avioanelor, la filtrarea de lichide si gaze etc.  urile de sticla sint sticlele care se aplica in straturi subtiri pe suprafata obiectelor metalice sau nemetalice pentru a le feri de coroziune, pentru a le asigura o suprafata reflectanta, o coloratie uniforma, precum si pentru izolatie electrica. Sticlele policristaline (sital, pyroceram etc.) se obtin prin procedee speciale si au elasticitatea si duritatea mult superioare sticlei obisnuite. Se folosesc la executarea pieselor cu rezistenta mare in constructia de masini (lagare, cilindri, pistoane). De asemenea, au rigiditate die-lectrica foarte mare, ceea ce permite utilizarea lor la fabricarea izolatoarelor in radiotehnie. e. Materiale ceramice Materialele ceramice sint substante obtinute prin modelarea in stare plastica a unor amestecuri de substante minerale, care apoi se incalzesc si se intaresc prin ardere. Substanta de baza pentru fabricarea materialelor ceramice este argila, care contine o cantitate mare de silicat de aluminiu si de alti oxizi metalici (Fe2O3, TiO2, CaO, MgO etc.). Pentru a se obtine un material usor de modelat insa nu prea moale, se adauga cuart, iar pentru a se asigura o legatura puternica intre particulele de oxizi se adauga fondanti (feldspati alcalini); acestia se topesc in cursul arderii masei modelate, asigurindu-se legatura respectiva intre particulele solide. Pentru a le conferi o suprafata neteda si impermeabila, produsele ceramice se acopera cu o pelicula sticloasa, numita smalt. Smalturile se obtin din amestecuri de smoala, cuart, feldspati si dolomit, care se topesc in cursul arderii si, apoi, la racire se solidifica sub forma unei pelicule subtiei, omogene si frumos colorate. Cele mai obisnuite materiale ceramice care au o larga utilizare la fabricarea pieselor pentru industria chimica, a aparaturii de laborator ca si izolatoare electrice sint portelanul (amestec de caolin, cuart si feldspat) si steatitul (amestec de talc, cuart si feldspat). Caolinul, talcul si cuartul au rolul de a asigura proprietatile mecanice corespunzatoare, iar feldspatul pe cele dielectrice. Portelanul si steatitul au proprietati dielectrice excelente (p" = iO15 Q-cm la temperatura ambianta si scade pina la minimum iO4 D-cm la 600°C j 155 Est =30—35 kV mm ; g= 6), ceea ce le face utilizabile in constructia izolatoarelor de inalta tensiune (izolatoare de linie pe suporturi sau suspendate, izolatoare-suporturi, capace de protectie, elemente de sigurante fuzibile etc.). in functie de destinatie, materialele ceramice pot fi : antiacide, refractare si electroizolante. Materialele ceramice antiacide (gresia antiacida, portelanul) rezista la actiunea acizilor organici si anorganici, a gazelor corosive si au o rezistenta mecanica mare. Se folosesc la fabricarea unor instalatii chimice (turnuri de reactie, oale de condensare, pompe etc.). Materialele ceramice refractare se caracterizeaza prin rezistenta mecanica si chimica la temperaturi inalte. Se obtin prin sinterizarea unor compusi metalici de puritate mare (carburi, nitruri, boruri, sili-ciuri, oxizi). Materialele ceramice refractare cele mai utilizate sint cele corindonice (pe baza de oxid de aluminiu), pe baza de zirconie (oxid de zirconiu) si periclazice (pe baza de oxid de magneziu). Se utilizeaza la fabricarea sau captusirea creuzetelor pentru elaborarea metalelor si a aliajelor cu puncte de topire inalte. Cele poroase se folosesc ca materiale electroizolante. Materialele ceramice electroizolante se impart in materiale ceramice electrotehnice (electroceramice) si materiale ceramice radiotehnice (radioceramice). Din prima grupa fac parte, pe linga portelan si steatit, materialele utilizate pentru izolatoare mari in electrotermic sau ca materiale rezistente la actiunea arcului electric. Materialele electroceramice cu rezistenta mecanica mai mare decit a portelanului se obtin prin inlocuirea partiala a cuartului cu alumina. Din ele se executa izolatoare pentru tensiuni de 110—500 kV. Deoarece portelanul electrotehnic si steatitul se fisureaza sub actiunea arcului electric, ele sint inlocuite cu cordierit (silicat de magneziu si aluminiu), care poate fi utilizat la executarea camerelor de stingere ale aparatelor de comutare pentru inalta tensiune. La cuptoarele industriale, cu rezistente electrice, cu arc electric sau cu inductie (in electrotermic) se folosesc materiale electroceramice refractare, ca : mulitul, periclazul si zirconia, care sint in acelasi timp izolatoare termice si electrice. Materialele radioceramice se folosesc pentru izolatoare de inalta frecventa, condensatoare ceramice, ca materiale ceramice piezoelectrice etc. Din aceasta categorie fae parte radioportelanul (in care feldspatul este inlocuit cu oxid de bariu, iar cuartul cu alumina), ultraportelanul, pirofilitul etc. 156 f. Materiale dielectrice gazoase Deoarece in multe instalatii electrice conductoarele sint inconjurate de aer (de exemplu, la liniile aeriene), iar in anumite cazuri se utilizeaza ca izolatoare si substante gazoase, este necesara si cunoasterea proprietatilor acestor materiale. in conditii normale de temperatura si presiune, gazele sint practic rele conducatoare de electricitate, insa in cimpuri electrice foarte puternice se poate produce ionizarea lor si deci strapungerea lor de catre un arc electric. Aerul are rigiditate dielectrica foarte mica (3—10 kV mm, in functie de presiune, de forma electrozilor, de distanta dintre electrozi, de frecventa curentului) ; in functie de aceasta caracteristica se stabilesc distantele dintre conductoarele aeriene, la liniile de transport energetic. Azotul are proprietati electroizolante aproape asemanatoare cu ale acrului. Freonii sint gaze sintetice produse prin inlocuirea partiala sau totala a clorului prin fluor si hidrogen in tetraclorura de carbon (CC14). Se utilizeaza ca substante refrigerente in tehnica obtinerii temperaturilor scazute. Ca materiale electroizolante se utilizeaza in constructia transformatoarelor si a condensatoarelor. in tehnica izolatiilor se mai utilizeaza ca materiale dielectrice gazoase hidrogenul, dioxidul de carbon si oxigenul. Verificarea cunostintelor 1. La trei probe de lemn din aceeasi esenta s-au masurat urmatoarele valori ale rezistivitatii electrice de volum; a) iO-8  l-cm; b) 10"*  2" cm; c) iO10 Q-cm. Cum se pot explica aceste diferente si ce fel de comportare electrica are fiecare proba de lemn ? 2. Care sint asemanarile si deosebirile dintre cauciucul sintetic si ebonita ? 3. Caderea de tensiune pe un conductor cilindric dublu (dus-intors) cu grosimea unui fir de 1 cm este de 15 kV. El trece printr-un tub metalic cu diametrul interior de 5 cm. Pentru a izola firele intre ele si fata de tub avem la dispozitie selac si colofoniu. Care dintre aceste materiale poate fi utilizat la izolare, astfel incit sa nu se produca un scurtcircuit intre fire si nici cu tubul metalic ? 4. Un cot de legatura la o conducta de transportare a unui lichid este executat din PCV, iar alt cot din bachelita, ambele obtinute prin presare la cald. Ce se va intimpla cu coturile respective daca temperatura lichidului ce trece prin ele va depasi temperaturile lor de vitrifiere ? 157 5. Ce se intimpla daca un ccnductcr electric izolat cu parafina vine in contact cu vapori de apa ? Dar daca izolatia se executa din galovax ! 6. Care dintre substantele de mai jos isi modifica starea fizica dupB folosire ? in ce scopuri se folosesc in constructia de masini ? Dar in electrotehnica ?  uri, uleiuri lubrifiante, lacuri, lichide de racire, chituri, compoun-duri. 7. Care dintre substantele de mai jos se folosesc in stare naturala si in ce scopuri ? Marmura, sticla flint, azbestul, portelanul, moscovitul, azbocimentul. 8. in ce stare de agregare se utilizeaza urmatoarele materiale electroizolante : textolit, ozocherita, ulei de ricin, steatit, freon ? Capitolul Xi ALTE MATERiALE UTiLiZATE iN CONSTRUCtiA DE MAsiNi, UTiLAJE sl iNSTALAtii 1. Lubrifianti si lichide de racire a. Lubrifianti Lubrifiantii se folosesc pentru ungerea suprafetelor de frecare dintre elementele mobile ale diferitelor mecanisme ce intra in componenta masinilor si aparatelor. Folosirea lubrifiantilor prezinta urmatoarele avantaje : — scad fortele necesare pornirii si functionarii mecanismelor ; — se evita incalzirea suprafetelor in frecare;; — se reduce uzarea suprafetelor si — prin aceasta — se mareste durata de functionare a mecanismelor. Lubrifiantii sint materiale lichide, semifluide sau semisolide, care pot forma un film subtire intre doua suprafete solide in frecare. Lubrifiantii se impart in uleiuri de ungere si unsori. Uleiurile de ungere sint materiale lichide de origine organica, na" turale, minerale sau sintetice. Caracteristicile de baza ale uleiurilor de ungere sint : viscozitatea, stabilitatea chimica, punctul de aprindere, punctul de congelare si inertie chimica. 158 Viscozitatea unui ulei variaza cu temperatura >, cu cit aceasta este-mai joasa, uleiul este mai viscos, curge mai greu, ceea ce ii reduce capacitatea de ungere. Viscozitatea foarte mica nu reprezinta insa o caracteristica optima pentru uleiuri, deoarece, in acest caz, pelicula de ulei este prea subtire si se intrerupe, astfel incit piesele in frecare vin in contact direct si se uzeaza repede. De aceea, uleiurile lubrifiante se aleg in functie de conditiile de temperatura in care functioneaza mecanismul respectiv, astfel incit uleiurile sa nu fie nici prea viscoase, nici prea fluide (de exemplu, la acelasi motor, vara se utilizeaza ulei de ungere mai viscos decit iarna). Uleiurile de ungere trebuie sa fie stabile chimic, adica sa nu se degradeze prin oxidare si sa nu formeze lacuri si depozite de substante solide, care pot provoca blocarea mecanismului respectiv. Pentru a se imbunatati aceasta caracteristica, la uleiurile de ungere se adauga anumite substante speciale numite aditivi antidepuneri. Uleiurile de ungere trebuie sa aiba puncte de aprindere inalte (peste 170°C) si puncte de congelare scazute (sub 0°C), care se obtin prin adaosuri de substante speciale numite degresanti. inertia chimica este proprietatea uleiurilor de a nu avea actiune chimica — prin coroziune — asupra pieselor metalice pe care le ung. Pentru a imbunatati aceasta caracteristica li se adauga aditivi anti--corosivi pe baza de fosfor. Uleiurile naturale pot fi de origine vegetala sau animala. Uleiurile vegetale se extrag din semintele unor plante (rapita, in, ricin, soia etc.). Ele au o mare capacitate de ungere, dar se usuca repede si rincezesc, fapt pentru care se utilizeaza foarte rar, numai la fabricarea unor lacuri,  uri si compounduri. Uleiurile animale (ulei de oase, ulei de copite) sint folosite la ungerea mecanismelor fine (ceasornice, microscoape, contoare electrice etc.). Uleiurile minerale sint amestecuri complexe de hidrocarburi obtinute prin distilarea fractionata a titeiului. Ele au diferite destinatii, care le confera si denumirea, ca si notarea standardizata : uleiuri de ungere pentru motoare (M), transmisii de autovehicule (T), instalatii hidraulice-(H) etc. Uleiurile sintetice (uleiurile de siliconi) au viscozitatea independenta de temperatura si sint stabile intr-un interval larg de temperaturi (—70. .+250°C) ; se folosesc, in special, pentru ungerea mecanismelor ce functioneaza la temperaturi scazute. Alegerea corecta a uleiurilor lubrifiante pentru diferite utilizari se realizeaza pe baza de incercari indelungate. in timpul functionarii mecanismelor, uleiurile se degradeaza, punind in pericol functionarea corecta a acestora, de aceea ele trebuie inlocuite periodic. 159 Unsorile (STAS 4951-68) sint substante semisolide utilizate la un-gerea, unor mecanisme cu conditii speciale de functionare, in special lagare mari. Unsorile consistente se clasifica dupa modul de obtinere (unsori de distilare a titeiului, a carbunelui sau a colofoniului, unsori din grasimi, unsori pe baza de grafit sau talc) sau dupa destinatie. in functie de destinatie, unsorile se impart in : unsori pentru lagare inchise (de uz general si pentru rulmenti), unsori pentru lagare deschise, utilizate la ungerea lagarelor ce lucreaza la temperaturi inalte si presiuni mari (pentru valturi de laminor, pentru cuptoare de ciment) si unsori speciale (pentru temperaturi joase). La alegerea unsorii se tine seama de temperatura de lucru, de turatia suprafetelor in frecare, de forta de apasare etc. Fata de uleiurile de ungere unsorile prezinta urmatoarele avantaje : au aderenta mai mare la suprafata de frecare, rezista la temperaturi mai inalte si presiuni mai mari (nu se rupe filmul de lubrifiant), au durabilitate mai buna (se inlocuiesc mai rar), nu necesita etansari ermetice. Unsorile se utilizeaza indeosebi la rulmenti. Unsorile solide se prepara din grafit sau talc in amestec cu uleiurile minerale si se folosesc la ungerea masinilor si a mecanismelor care functioneaza la temperaturi inalte, precum si la ungerea lagarelor in perioada rodajului. b. Lichide de racire Lichidele de racire sint utilizate la prelucrarea mecanica prin aschiere si au rolul principal de a prelua o mare parte din caldura produsa prin frecarea sculei aschietoare de suprafata piesei in timpul aschierii. Simultan cu efectul de racire, care fereste taisul sculei de inmuiere prin revenire, lichidele respective au si rolul de lubrifiant, micsorind frecarea dintre scula si piesa si reducind fortele de aschiere si incalzirea excesiva. De aceea, un lichid de racire trebuie sa aiba si o oarecare aderenta pe suprafata de contact dintre scula si piesa. Apa obisnuita insa nu are aderenta ; din aceasta cauza i se adauga sapunuri solubile sau substante alcaline. Rezultate bune dau si emulsiile de ulei in apa. Cele mai utilizate lichide de racire sint : — solutiile de sapun, respectiv solutii de 2% detergenti in apa, folosite la operatiile de slefuire fina ; — uleiurile minerale rafinate compoundate (amestecate cu uleiuri vegetale sau animale), emulsionabile (cu adaosuri de "emulgatori'' "are au rolul de a sparge picaturile mari de ulei) si sulfurate (cu adao- 160 suri de sulf sau compusi ai sulfului), utilizate la degrosare, gaurire, frezare etc.) ; — emulsoli sintetici (amestecuri de ulei de fuse si alte substante (colofoniu, soda caustica etc.) folositi in operatiile de filetare, supra-finisare etc. c. Lubrifiant) frictionali Lubrifiantii frictionali se folosesc la ungerea elementelor mecanismelor de transmisie prin frictiune (curele, cabluri) pentru a mari frecarea si adeziunea acestora pe saibele si rolele metalice de care sint antrenate. Sint formati din ceruri cu adaosuri de bitum sau de rasini naturale. 2. Materiale de etansare Etansarea se foloseste in constructia de masini pentru a se impiedica trecerea unui fluid oarecare (lichid, abur, gaz) prin spatiile mici existente in locurile unde se imbina piesele unui ansamblu (de exemplu, intre capacul si corpul unui rezervor, intre un piston si cilindrul in care aluneca, intre flansele de imbinare a doua conducte, pe linga axul unei masini rotative etc.). Etansarea are scopul atit de a evita scaparea unui fluid din interiorul ansamblului, cit si de a impiedica intrarea unui fluid din afara (aer, apa). Etansarea se poate realiza fie prin contactul direct dintre piesele imbinate — prin apasare sau prin insurubare — fie prin interpunerea unei piese (garnitura) sau a unui material de etansare intre suprafetele pieselor respective.   .Materialul de etansare trebuie sa umple complet golul dintre piese si sa nu se deterioreze mecanic sau sub actiunea termica si chimica a fluidelor cu care vine in contact. Ca materiale de etansare se folosesc atit materiale metalice cit si nemetalice. Materiale de etansare metalice. Plumbul se foloseste la etansari fixe (prin lipire sau turnare) la imbinarea conductelor de canalizare si sub forma de garnituri la flansele conductelor de lichide cu caracter acid. Aluminiul, cuprul si otelul moale se folosesc la fabricarea garniturilor pentru presiuni si temperaturi mari. Materiale de etansare nemetalice. Materiale fibroase. Cinepa se foloseste sub forma de fuior ca atare sau impregnat cu pasta de miniu de plumb la 161 11 — Studiul materialelor cl. a iX-a — cd. 110 piesele ce se imbina prin insurubare, sub forma de snur parafinat la etansarea aparatelor ce lucreaza in medii cu praf, ulei, abur, apa si sub forma de funie gudronata. ' inul se foloseste sub forma de fire imbibate cu pasta de miniu de plumb la asamblarile cu filet ce lucreaza pina la maximum 95°G. ^Bumbacul se foloseste sub forma de snur la etansarea instalatiilor si utilajelor ce lucreaza in medii de praf, abur, ulei. Lina se foloseste sub forma de pisla la etansarea lagarelor cu rulmenti. Materiale pe baza de celuloza. Hirtia aspra, mucavaua si cartonul imbibate in ulei se folosesc la executarea garniturilor pentru flansele tuburilor de presiune, la temperatura ambianta. Cartonul prespan si fibra Vulcan se folosesc la flansele conductelor pentru ulei, benzina, amestecuri de gaze neutre. Materiale pe baza de azbest. snurul de azbest neimbibat sau imbibat cu ulei sau cu alte substante organice se foloseste la etansari de utilaje si instalatii care lucreaza cu fluide fierbinti. Cartonul de azbest rezista la actiunea aburului si a gazelor fierbinti. Clingheritul este un carton obtinut din amestecarea fibrelor de azbest cu cauciuc, ulei de in fiert si miniu de plumb. Se foloseste pentru garnituri rezistente la cald (250—450°C) si presiuni mari, in medii diferite (abur, acizi, benzina, petrol, ulei cald). Paronitul format din azbest, latex de cauciuc si materiale de umplutura (caolin, creta) se foloseste pentru garnituri care functioneaza la presiuni si temperaturi mari pentru conducte de abur si de produse petroliere. Cauciucul cu sau fara insertii de fibre, pinza sau sirma se foloseste ia etansarile conductelor de apa sub presiune. Cauciucul sintetic se foloseste la garniturile pentru conducte de uleiuri, benzina, masini frigorifice cu freom. 3. Materiale abrazive Materialele abrazive sint folosite pentru prelucrarea de finisare a pieselor metalice. Sint materiale foarte dure, sub forma de pulberi cu granule colturoase, care pot sa smulga aschii fine din materialele mai moi. Substantele abrazive propriu-zise sint materiale naturale sau sintetice, sub forma de oxizi metalici sau carburi. Ele se clasifica in substante abrazive aluminoase, silicioase si pe baza de carburi. 162 Dintre substantele abrazive aluminoase fac parte : — corindonul (sau corundul), oxid de aluminiu natural pur (90—95% A12O8) ; — electrocorindonul (corindon sintetic, electrocorund, alund), oxid de aluminiu sintetic aproape pur obtinut pe cale electrotermica prin topirea impreuna a bauxitei si cocsului ; — smirghelul (praf cmeri), oxid de aluminiu natural impur (50 — 60% A12O3). Substante abrazive silicioase : — cremenea, nisipul cuartos, gresiile, diatomitul calcinat si piatra ponce sint materiale naturale ; — sticla pisata si cuartul (SiO2 pur) sint materiale sintetice. Substante abrazive pe baza de carbon : — diamantul negru (cel mai dur abraziv natural, folosit la prelucrarea celorlalte materiale abarazive) ; — carborund (carbura de siliciu) ; — carbura de bor (mai dur decit diamantul). Substantele abrazive se folosesc ca atare (sub forma de pulbeii) sau sub forma unor produse abrazive : corpuri (pietre), pinze, hirtii, paste si emulsii abrazive. Corpurile (pietrele) abrazive se fabrica prin aglomerarea particulelor de substanta abraziva cu un liant organic sau anorganic. Ca lianti se folosesc mase ceramice (amestec de argila, feldspat, calcar si cuart), substante minerale (sticla solubila, ciment, din liidroxid de magneziu) rasini cu adaosuri de creta, cauciuc, bachelita, cleiuri de piele etc. Corpurile abrazive au forme variate in functie de profilul pieselor pe care le aschiaza : pictre-disc (fig. 59, a), pietre-tija (fig. 59, b), pietre-segmenti (fig. 59, c) si pietre-pile (fig. 59, d). ' Hirtia si pinza de slefuit se obtin prin lipirea granulelor abrazive pe suportul de hirtie sau pe pinza si legarea lor cu un liant. Se fabrica 163 in seturi cu granulatii diferite ale materialului abraziv, de la cea mai grosolana (granule care trec printr-o sita cu 60 ochiuri pe o suprafata de 625 mm2, respectiv cu diametrul de 1 mm), pina la cea mai fina (granule care trec printr-o sita cu 600 ochiuri pe o suprafata de 625 mm2, respectiv cu un diametru mediu de 0,1 mm); hirtiile respective sint notate cu numerele 60, 90, 120..500, 600, pe masura cresterii finetii abrazivului. Pastele abrazive se fabrica din granule abrazive foarte fine, amestecate cu substante de umplutura, de exemplu pasta de oxid de crom, formata din 81% oxid de crom, 2% alumina, 10% stearina, 5% grasime si 2% petrol lampant. Emulsiile abrazive sint constituite din particule extrem de fine de abraziv (alumina coloidala) amestecate cu apa. Pastele si emulsiile abrazive se folosesc la lustruirea finala a pieselor de mare precizie si a probelor pentru analize metalografice. 4. Degresanti si decapanti Aceste materiale se folosesc pentru curatirea masinilor, utilajelor si instalatiilor, atit in procesul de productie cit si in exploatare (functionare). Degresantii sint substante care indeparteaza grasimile de pe suprafetele pieselor. Ca degresanti se folosesc : solventi organici (benzina, acetona, benzen, white-spirit, cloroform, dicloretan, tetracloretilena, terebentina) care dizolva grasimile ; — solutii apoase de substante alcaline (hidroxid de sodiu, carbonat de sodiu 5—10%), folosite la rece sau la cald (80 — 90°C), care saponifica sau hidrolizeaza grasimile ; — solutii emulsionate (amestecuri de sapunuri, solutii alcaline sau solventi organici la care se adauga emulgatori pentru spargerea picaturilor mari, marind suprafata de contact cu grasimea pe care o curata) ; — detergenti. Decapantii sint substante care elimina rugina si arsura de pe suprafetele metalice oxidate ; ca decapanti se folosesc solutii de acizi (sulfuric, clorhidric, fosforic) cu sau fara adaosuri de inhibitori (gelatina, guma arabica). Decuparea se face pe cale chimica — prin imersie in cazi speciale — sau pe cale electrolitica. Dintre materialele metalice numai aluminiul si aliajele sale se deca-peaza in solutii alcaline (hidroxid de sodiu). 1G4 Verificarea cunostintelor 1. Pentru ungerea unui mecanism ce functioneaza in conditii de iarna la —20°C se dispune dc urmatoarele uleiuri : a) ulei de soia ; b) ulei de oase ; c) ulei de silicon. Care dintre ele este indicat in cazul respectiv si de ce ? 2. Ce sint emulgatorii ? Dar lubrifiantii frictionali ? 3. Care dintre materialele de mai jos sint indicate pentru garnitura dc etansare dintre flansele a doua conducte prin care circula apa fierbinte la 60°C ? a) tabla de otel moale ; b) fuior de cinepa ; c) clingherit; d) textolit. 4. Se dau urmatoarele denumiri comerciale ale unor materiale abrazive : carborund, diamant, corund, cuartit, carbura de bor si urmatoarele simboluri si formule chimice : C ; SiC ; B4C ; A12O3 ; SiO2 si se cere sa se imperechere denumirile comerciale cu simbolurile si formulele chimice corespunzatoare, asezindu-le iu ordinea descresterii duritatii. 5. Care dintre materialele de mai jos sint degresante .si care sint deca-pante ; terebentina, acetona, solutie de acid clorhidric, solutie de hidroxid de sodiu, amestec de sapunuri. Capitolul Xii MATERiALE DE CONSTRUCtii in constructiile civile si industriale (cladiri, drumuri si sosele, baraje etc.) se folosesc o serie de materiale naturale sau artificiale specifice, ca si materiale comune constructiilor de aparate, masini si utilaje. in acest capitol se vor prezenta unele materiale de constructii specifice acestei ramuri industriale. 1. Roci si piatra naturala de constructii Rocile sint materiale naturale, constituite dintr-un anumit mineral sau din amestecuri de minerale. in functie de modul in care s-au format in natura, rocile pot fi: magmatice (granit, profir, bazalt etc.), sedimentare (grohotisuri, marne, calcar, ghips, dolomit, magnezit etc.) sau metamorfice (cuartit, ardezie, marmura). 165 Rocile se folosesc ca atare (pietre naturale de constructii) sau ca materii prime pentru fabricarea altor materiale. Piatra naturala de constructii este materialul obtinut direct din zacamintele de roci. in functie de forma pe care o are in momentul utilizarii in constructii, piatra naturala poate fi: — agregat natural nesfarimat (nisip natural, pietris, balast, bolovani) sau sfarimat (filer, nisip concasat, piatra sparta, criblura). Este folosita la lucrari de drumuri si cai ferate, ca material filtrant in alimentari de apa si canalizari si la fabricarea mortarelor si betoanelor in constructii ; —- piatra naturala bruta sub forma de blocuri mari si lespezi de forma neregulata ; — piatra prelucrata (cioplita) sub forma de moloane, placaje, dale, piatra de mozaic, piatra de pavaje etc. 2. Lianti minerali Liantii sint substante sub forma de pulberi, folosite pentru a lega intre ele. materialele sub forma de particule sau bucati izolate. Cu ajutorul liantilor se prepara pastele (amestecuri de liant si apa), mortarele (amestecuri de liant, nisip si apa) si betoanele (amestecuri de liant, nisip, pietris si apa) folosite in constructii. Liantul confera acestor amestecuri proprietati de plasticitate in momentul folosirii. Plasticitatea pastelor, mortarelor si betoanelor dispare treptat, in timp. Procesul de transformare a pastei plastice intr-un material rigid se numeste priza. Procesul de priza este urmat de un proces de intarire, in cursul caruia rezistenta mecanica a liantului creste pina la o valoare maxima. Liantii pot fi nehidraulici (aerieni) sau hidraulici. Liantii nehidraulici se intaresc in aer si isi pastreaza forma si rezistenta mecanica numai in aer uscat. in contact cu apa se distrug. Pot fi naturali sau artificiali. Liantul nehidraulic natural este argila, care arc o mare capacitate de absorbtie a apei, dar prin uscare crapa. Se foloseste la consolidarea, prin injectare, a unor terenuri stincoase crapate, la protejarea constructiilor subterane impotriva infiltrarilor de apa si la prepararea mortarului si betonului de argila. Ca lianti nehidraulici artificiali se folosesc mai des ipsosul si varul. ipsosurilc sint substante fabricate prin calcinarea (arderea) ghipsului (sulfat de calciu hidratat) la temperaturi inalte. Se folosesc mai multe tipuri de ipsosuri : — ipsosul de constructii, obtinut prin arderea pietrei de ghips la 180 —200°C. Este foarte sensibil la umezire, avind inceputul prizei la 166 circa 3 min si sfirsitul prizei la circa 30 min, de aceea, trebuie preparat in cantitatile strict necesare si folosit fara intirziere. Singur sau in amestec cu varul se foloseste la fabricarea mortarelor pentru scliviseli, gle-turi si tencuieli interioare ignifuge (rezistente la foc) ; — cimentul de anhidrit se obtine prin arderea ghipsului la 600 —700°C, cu ulterioara macinare fina si adaos de substante activatoare. Se foloseste, la mortare si betoane in mediu uscat si in lucrari ornamentale in stuc (care imita marmura) etc. ; — ipsosul de pardoseala se obtine prin arderea ghipsului la 900 C. Are priza mai lenta si fara variatii de volum. Se foloseste la turnarea pardoselilor monolite, care ulterior se imbiba in ulei de in fiert sau cu ceara, pentru a le proteja de umezire. in afara de aceste varietati se mai folosesc : ipsosul de modelat, ipsosul cu rezistenta mare, ipsosurile ameliorate, care pot lucra in conditii de umiditate. Varul pentru constructii se obtine prin calcinarea calcarului (pietrei de var) la temperaturi de 1000— 1200°C. Se foloseste sub forma de : — var nestins in bulgari sau macinat, utilizat la mortare de var, mortare de tencuiala, mortare speciale pentru lucrari in timpul iernii etc. ; — var stins cu apa (reactie ce produce caldura si o mare crestere de volum), sub forma de pasta de var sau praf, in functie de cantitatea de apa folosita la stingere. Se utilizeaza la mortarul de var si in lucrari de zugraveli. Liantii hidraulici (cimenturi) se folosesc la constructiile ce lucr eaza sub apa. Din aceasta categorie de lianti fac parte : liantii siliciosi, liantii aluminosi si alte cimenturi. Cimenturile silicioase se obtin prin arderea la temperaturi inalte a amestecurilor de calcar si argila. in urma procesului de ardere se obtine un produs intermediar numit clinchcr, care are o priza foarte rapida. Pentru a mari timpul de priza clincherul se amesteca cu 3 — 4% ghips si se macina foarte fin, obtinindu-se cimentul silicios numit si ciment Portland. Cimenturile au urmatoarele proprietati si caracteristici fizico-me-canice : — densitatea in stare compacta este mai mare de 3 100 kg m3, iar in stare de pulbere indesata 1 500 kg m3; — aderenta la otel foarte buna ; — timpul de inceput de priza este mai mare de 1 h, dar cel de sfir-sit este mai mic de 10 h. Timpul de priza poate fi micsorat prin adaugarea unor acceleratori sau poate fi marit ; — rezistenta mecanica la compresiune si la incovoiere se determina pe epruvete speciale din mortare de ciment standardizate ; deter- 167 minarea se face la 3 zile, 7 zile si 28 zile din momentul confectionarii ; rezistenta obtinuta dupa 28 zile trebuie sa fie cel putin egala cu aceea a marcii cimentului respectiv, notata cu litera P (de la Portland) si cu numar care indica rezistenta minima la compresiune, exprimata in daN 'cm2 (de exemplu, cimentul P 400 trebuie sa aiba rezistenta de minimum 400 daN cm2). Cimenturile silicioase pot fi cimenturi unitare (fara adaosuri speciale) si cimenturi cu adaosuri. Adaosurile se fac pentru a se ieftini liantii si a se utiliza unele deseuri industriale, cum sint: zgura de furnal, cenusa de la termocentrale, faina de caramida etc. Cimenturile aluminoase se fabrica din clincher obtinut prin arderea amestecurilor de bauxita si calcar. Au continut mare de oxid de aluminiu, legat cu oxid de calciu (aluminat de calciu). Cimenturile aluminoase au priza normala, dar intarire rapida, fapt pentru care se usuca repede si se crapa. De aceea nu se folosesc decit la piese subtiri din beton, udate permanent in timpul lucrului. Au rezistenta chimica mare (cu exceptia apelor alcaline) si la temperaturi inalte. Nu trebuie amestecate cu var sau cu ciment silicios deoarece se dezagrega. Se fabrica in trei sorturi (A 400, A 500, A 600, cifrele reprezentind rezistenta minima la compresiune pe mortare normale, dupa 3 zile) si se utilizeaza la lucrari urgente de interventii, reparatii si montaj, la be-tonari pe timp de inghet, la unele betoane anticorosive si la betoane refractare (rezistente la temperaturi inalte). Alic cimenturi. in constructii se mai folosesc cimenturi fara contractie, cimenturi expansive (care se dilata), formate din amestecarea cimentului silicios cu ciment aluminos si cu adaosuri de alte substante. Cimentul expansiv se foloseste la umplerea rosturilor dintre prefabricatele sau conductele din beton, la lucrari de interventii etc. Cimentul cu bariu se foloseste la betoanele pentru protejare impotriva radiatiilor, la betoane refractare, la betoane rezistente la actiunea apelor sulfatice ; cu adaos de zgura de furnal devine foarte rezistent la actiunea apei de mare. 3. Mortare si betoane cu lianti minerali Mortarele sint amestecuri de liant mineral, apa si nisip, care se utilizeaza la asamblarea pietrelor si caramizilor in zidarie si la tencuirea zidariei (mortare de zidarie si mortare de tencuiala). Liantul mineral la mortarele de zidarie se alege in functie de rezistenta mecanica necesara zidariei si de mediul in care se afla zidaria (us 168 cat sau umed). Astfel, pentru zidarii din caramida in contact cu aerul atmosferic se folosesc mortare cu lianti nehidraulici, pentru zidarii in contact cu solul (subterane), mortare cu lianti hidraulici, iar pentru zidarii in contact cu apa, mortare pe baza de ciment. Mortarele de zidarie sint urmatoarele : — var simplu, format din 1 parte pasta de var si 3 — 4 parti nisip ; — var-ciment (1 parte var pasta + 1 parte ciment + 10 parti nisip) ; — ciment-var (1 parte ciment + 0,4. .0,7 parti var pasta -f- 5. .7 parti nisip) ; — ciment simplu (1 parte ciment + 4 parti nisip). Mortarele de tencuiala au rolul de a proteja zidaria impotriva intemperiilor, de a o izola impotriva caldurii, zgomotului si focului si de a-i conferi un aspect estetic, placut si igienic. Ca mortare de tencuiala se folosesc : — var simplu (1 parte var pasta 4- 3,25 parti nisip) ; — var-ciment (1 parte ciment + 2 parti var pasta -j- 8 parti nisip) ; — ciment-var (1 parte ciment + 0,3 parti var pasta + 4 parti nisip) ; . . . — ciment simplu (1 parte ciment + 3 parti nisip). Betoanele sint amestecuri de lianti, agregate (nisip, pietris, piatra sparta) si apa, utilizate la turnarea unor elemente de constructie (elemente monolit sau prefabricate). Liantul folosit cel mai des este cimentul silicios. Betoanele pot fi : simple, armate sau precomprimate. Betonul armat are inglobat in masa sa armaturi metalice (bare rotunde sau profilate) care adera foarte bine la beton, marindu-i rezistenta la intindere. Betonul precomprimat este un beton armat in care se creeaza un efort initial de compresiune, care micsoreaza eforturile de intindere ce apar ulterior in constructie. in functie de densitate, betoanele se clasifica in : betoane foarte grele (d > 2 500 kg m3), betoane grele (d — 2 200 — 2 500 kg m3), betoane semigrele {d = 1 700 — 2 200 kg m3), betoane usoare (d 1 000 — 1 700 kg in3) si betoane foarte usoare (d < i 000 kg m3). Betoanele se noteaza cu litera В urmata de un numar care indica rezistenta la compresiune, in daN cm2. Betoanele simple au rezistenta cuprinsa intre 25 si 110 daN cm2, iar betoanele armate, intre 90 si 600 daN cm2. Alte caracteristici care se cer betoanelor sint : — gelivitatea (capacitatea de a rezista la ingheturi si dezgheturi repetate) ; se noteaza cu G urmata de un numar care indica dupa cite 169 cicluri repetate de inghet-dezghet betonul pierde peste 25% din rezistenta si peste 5% din masa; — impermeabilitatea (capacitatea de a rezista la infiltratia apei) ; se noteaza cu litera P urmata de un numar care arata la ce presiune (in daN cm2 " apa patrunde in cuburile de beton intarit. 4. Produse prefabricate pe baza de lianti minerali Produsele prefabricate sint elemente de constructii obtinute prin turnarea mortarelor si betoanelor pe baza de lianti minerali, fiind destinate sa inlocuiasca piatra naturala. Produse din beton. Produsele din beton greu au rezistenta mecanica mare si se folosesc la realizarea elementelor de constructie de infrastructura (fundatie), elevatie, suprastructura si instalatii. Pentru infrastructura constructiilor se fabrica blocuri de fundatie din beton simplu, blocuri de fundatie din beton armat si grinzi si piloni din beton armat. Pentru suprastructura constructiilor se folosesc stilpi, grinzi, ferme (structura de rezistenta a constructiei), placi, chesoane si fisii pentru acoperisuri, panouri pentru plansee, pereti interiori si de fatada. Pentru instalatii se utilizeaza : elemente de canale pentru conducte, stilpi pentru linii electrice aeriene, stilpi pentru sustinerea conductelor de alimentare cu apa calda, tuburi pentru alimentarea cu apa si canalizari, tuburi pentru protejarea cablurilor electrice subterane etc. in afara de acestea se mai fabrica elemente pentru infrastructura si suprastructura drumurilor, tunetelor, traverse pentru cai ferate, placi de beton pentru pavaje, borduri, tigle de beton etc. Produsele din beton usor pentru zidarie sint urmatoarele: blocuri sau placi folosite la zidarii exterioare si interioare, acoperisuri de hale industriale, dusumele oarbe etc. ; tuburi si blocuri pentru canale de fum si ventilatie, noduri pentru instalatii sanitare etc. Produse din silicocalcare. Silicocalcarele sint materiale fabricate dintr-un amestec consistent de nisip silicios fin si 5—8% var gras, cu sau fara adaos de argila, intarit prin autoclavizare la presiuni si temperaturi mari. Din silicocalcare se confectioneaza caramizi — care inlocuiesc caramizile obisnuite, argiloase si ceramice — avind forme geometrice si elemente prefabricate, ca : placi pentru plansee, trepte, pervazuri de balcoane, buiandrugi, ancadramente de ferestre etc. Produsele din azbociment se obtin prin intarirea in aer sau prin autoclavizare a formelor crude turnate sau presate din amestec de ci 170 ment silicios, fibre de azbest si apa. Pe aceasta cale se obtin placi plane sau ondulate  tuburi, jgheaburi, burlane. Produse din ipsos. Materia prima o reprezinta pasta de ipsos simplu sau mortar dc ipsos cu agregate usoare poroase minerale (zgura) sau organice (rumegus, maculatura de hirtie, praf de cinepa). Se obtin produse pline sau cu goluri, nearmate sau armate cu fibre de celuloza, trestie, sirma ghimpata, bare de otel. Sint usoare, ignifuge, termo si fono-izolante, dar sint fragile si se umezesc usor. Pentru a le mari impermeabilitatea la apa se vopsesc cu vopsele de ulei. Produsele din ipsos sint urmatoarele : fisii pentru peretii despartitori, placi termoizolante, placi de tencuiala uscata. 5. Produse ceramice Produsele ceramice se obtin prin arderea formelor crude si uscate,-fabricate prin presare din mase argiloase plastice sau din amestecuri dc pulberi de silicati, oxizi sau alte substante refractare, cu sau fara liant. in ceramica dc constructie se folosesc argile plastice, cu aspect solzos (caolin), care — prin ardere — isi pierd apa de cristalizare si aspectul solzos, devenind sfarimicioase, poroase si nehidraulice (in amestec cu apa nu mai formeaza, pasta plastica). Produsele ceramice poroase pot fi : produse dc zidarie, produse pentru invelitori si produse diverse. Principalele produse de zidarie sint : — caramizile pline masive (fara goluri) cu dimensiunile 240 X X 115 X 63 mm si caramizi cu goluri practicate pc fata de asezare, cu dimensiunile dc 240 x 1 15 X 88 mm ; se folosesc la zidaria de rezistenta (pereti, bolti), la zidaria exterioara a cuptoarelor industriale, a cosurilor de fura in zona cu temperaturi joase (sub 500cC), caramizi dc pardoseli etc. ; — caramizi gaurite, cu gauri orizontale sau verticale, folosite ca material de zidarie sau de izolare termica ; — corpuri cu goluri pentru plansee si acoperisuri, caramizi poroase, caramizi radiale pentru cosuri etc. Produsele pentru invelitori sint urmatoarele : tigle, solzi, tigle trase, tigle presate cu doua jgheaburi, coame si olane pentru acoperis. Ca alte produse ceramice se folosesc : tuburile dc drenaj si tuburile pentru canale de fum. Produsele ceramice compacte clincherizate (topite partial) sau vi-trifiate (topite total) sc prezinta sub forma de caramizi din clincher de constructii pentru zidarie aparenta, pavele din clincher de pavaj pentru imbracaminti pe sosele, dale de pavaj pentru trotuare si pardoselile 171 halelor industriale, carouri si piscoturi colorate pentru pardoseli interioare, tuburi din bazalt artificial pentru canalizari, piese de legatura (racorduri). 6. Produse refractare Refractaritatea este proprietatea unui material de a rezista d.p.d.v. mecanic, fizic si chimic la actiunea temperaturilor inalte ; in contact cu gazele fierbinti sau cu topituri cu temperaturi inalte (metale si zguri topite), un material refractar nu-si pierde forma sub actiunea greutatii proprii si nu se degradeaza. Materialele refractare sint oxizi sau combinatii de oxizi ai unor metale (AlaO3, SiO2, MgO, Cr._O3 etc.), care au proprietatea de a rezista la temperaturi de minimum 1580°C. Materialele refractare se folosesc la inzidirea cuptoarelor de topire si de incalzire din industria metalurgica si din alte ramuri industriale, sub forma de produse refractare fasonate sau granulate si pulverulente. Produsele refractare fasonate (caramizi, blocuri, tuburi etc.) se obtin prin turnarea si presarea in tipare, urmata de uscare si ardere la temperaturi inalte, a unor paste formate prin amestecarea unui material refractar granulai' cu un liant. in functie de materialul refractar de baza care intra in componenta amestecului, produsele refractare se impart in : produse silico-alumi-noase, produse silicioase, produse magneziene, produse eremitice si cromomagnezitice etc. — Produsele refractare silico-aluminoase se obtin din amestecuri de material refractar silico-aluminos (samota) sau aluminos (bauxita, dia-spor, corund, caolin) si argila refractara ca liant. samota se obtine, la rindul sau, prin arderea argilei refractare la 1300°C. Produsele pe baza de samota contin 30—45% AlaO3 si rezista la temperaturi de 1580—1750°C, iar cele aluminoase au 60 — 70% A1;O3 si rezista pina la 1900°C ; se folosesc la inzidirea vetrei, peretilor si canalelor cuptoarelor de incalzire si de topire. Produsele refractare silicioase sint obtinute prin arderea nisipului de cuartit — care contine minimum 93% SiO, — ca material refractar de baza, in amestec cu laptele de var ca liant, rezista la 1710 —1750°C, dar au marele dezavantaj ca nu rezista la soc termic (incalzire si raciri repetate), fapt pentru care se folosesc numai la inzidirea cuptoarelor cu mers continuu. Produsele magneziene sint de trei feluri, in functie de materialul refractar de baza, si anume : — produse magnezitice, pe baza de periclaz (oxid de magneziu MgO), rezistente la 1850—2000°C ; 172 — produse forsteritice, pe baza de silicat de magneziu natural (for-sterita) si magnezita (MgCO3) ; — produse dolomitice, rezultate din arderea dolomitei, care rezista pina la 1920°C. Produsele cromitice si cromo-magnezitice, pe baza de oxid de crom (Cr2O3) rezista pina la 1950°C si au o mare rezistenta la actiunea zgurilor topite, de aceea se folosesc in zona respectiva — a zgurei — la cuptoarele pentru producerea otelului. in afara de materialele mentionate, se mai folosesc materiale carbo-rundice (pe baza de carbura de siliciu) cu rezistente termice, mecanice si chimice foarte mari; de asemenea, pentru creuzete in care se topesc metale si aliaje, se folosesc materiale pe baza de oxizi cu refractaritate mare, de zirconiu, thoriu sau beriliu. 7. Materiale de hidro-, termo- si fonoizolare Materialele de hidroizolare se folosesc pentru a impiedica patrunderea apei intr-un anumit material, care s-ar deteriora daca ar absorbi apa. Se folosesc in special in constructii. in acest scop, se folosesc materiale pe baza de bitum, azbest, sticla, polimeri si metale. Ele se depun in straturi peste un suport de hidroizolare, constituit dintr-o tencuiala de mortar de ciment driscuit. Hidroizolatia propriu-zisa poate fi rigida, elastica, aplicata prin vopsire sau metalica. Ea se protejeaza fata de mediul ambiant printr-un strat de protectie (tencuiala, zidarie de 1 2 sau 1 4 caramida, carton bitumat). Pentru hidroizolatii, in constructii se folosesc materiale pe baza de bitum, sticla, polimeri si metale. Ca materiale pe baza de bitum se folosesc : — bitumul simplu, depus in straturi ; — cartonul bitumat, prevazut sau nu cu fire textile, acoperit cu un strat de bitum peste care se presara nisip ; — pinzele bitumate. Materialele pe baza de sticla se folosesc sub forma de impislitura din fibre de sticla sau tesatura din fibre de sticla bitumata. Sint mai rezistente decit produsele celulozice bitumate, deoarece nu putrezesc si trebuie rcbitumatc numai la 6 — 7 ani in loc de 2 — 3 ani. Materialele pe baza de polimeri se folosesc la obtinerea hidroizola-tiilor elastice sub forma de pelicule, pinze si folii, ca si sub forma de vopsele hidrofobe pe peretii vaselor de lemn sau pe zidarii. Materialele metalice se folosesc sub forma de foi, placi, si profite din otel moale, aluminiu, plumb si cupru, bitumate impotriva coroziunii. 173 Cel mai mult se folosesc foliile de aluminiu bitumate pe o parte sau pe ambele parti, presarate cu nisip fin. Se utilizeaza la izolarea teraselor, tunelurilor, rezervoarelor subterane etc. Materialele de termoizolare se folosesc in scopul micsorarii pierderilor de caldura din cladiri, in timpul anotimpurilor reci, din cuptoarele industriale in timpul functionarii, din conductele de abur si apa calda etc. in constructii se folosesc : materiale termoizolante tip beton (betoane usoare celulare, produse din ipsos celular si microporos) ; materiale ceramice sub forma de caramizi cu goluri sau poroase ; materiale pe baza de diatomit (mase formate din pulbere de diatomit legata cu var, ipsos, silicat de sodiu etc., produse fasonate si caramizi) ; materiale pe baza de azbest (snur, hirtie, carton, pinza de azbest, azbociment) ; materiale pe baza de sticla, zgura si roci silicioase (vata de sticla, saltele de vata de sticla, umplutura de zgura de furnal si zgura de cazan, perlit expandat, vata minerala sub diverse forme : snur, saltele, placi, pisla) ; materiale din lemn, trestie, stuf, paie si turba ; materiale pe baza de fibre textile (snur, benzi, fisii) ; materiale pe baza de polimeri ; materiale de pluta si materiale metalice sub forma de placi care reflecta caldura, ca de exemplu, tabla de aluminiu (Alfol) la vagoanele de cale ferata, cisterne, avioane, nave etc. Materialele fonoizolante au rolul de a impiedica transmiterea sunetelor suparatoare din afara in interiorul cladirilor sau de la o incapere la alta. izolarea fonica se bazeaza fie pe reflectarea sunetelor de catre pereti, fie pe absorbtia sunetelor in materiale poroase cu care se captusesc peretii. in acest caz se folosesc : materiale pe baza de lemn si celuloza (placi f ibrolemnoase, — PFL — si placi celulare din lemn); materiale pe baza de sticla, zgura si roci silicioase (placi de vata minerala, panouri de pisla minerala, sticla spongioasa) ; materiale pe baza de pluta (placi de pluta naturala sau expandata) ; materiale pe baza de polimeri ; materiale textile (pisla, snur, pinza de cort) ; materiale pe baza de cauciuc (furtun, burete, placi de cauciuc). Verificarea cunostintelor 1. Care este deosebirea dintre liantii hidraulici si liantii nehidraulici ? Dati exemple. 2. De ce ipsosul de pardoseala arc un timp de priza mai lung decit cimentul de anhidrit si acesta mai lung decit ipsosul de constructii ? 3. Cind este necesara udarea permanenta a cimenturilor in timp ce se lucreaza cu ele ? La care cimenturi se recomanda aceasta udare ? 174 4. Care este deosebirea dintre paste, mortare si betoane ? 5. Cum se poate varia densitatea betoanelor ? in cite categorii pot fi clasificate betoanele din acest punct de vedere ? 6. Ce materiale sint indicate pentru fabricarea urmatoarelor produse folosite in constructii : a) blocuri de fundatie ; b) stilpi pentru linii electrice aeriene ; c) traverse de cale ferata ; d) noduri pentru retele de instalatii sanitare; e) ancadramente de ferestre; f) placi ondulate pentru acoperisuri ignifuge ; g) placi de tencuiala uscata ; h) caramizi cu goluri ; i) tigle; j) pardoseli pentru hale industriale. 7. Din ce materiale se pot executa urmatoarele elemente constructive ale unui cuptor de tratament termic cu flacara ; a) bolta (se incalzeste la 950°C) ; b) peretii laterali-interiori si vatra (se incalzesc la 900°C) ; c) peretii laterali exteriori (se incalzesc la 400°C) ; d) canalele de fum (se incalzesc la 650°C) ; e) zidaria interioara a cosului (500°C); f) zidarie exterioara a cosului (100°C) ? Cuptorul lucreaza in trei schimburi. 8. Care este deosebirea dintre materialele hidro-, termo- si fonoizolatoare ? Ce materiale se folosesc atit pentru termoizolare cit si pentru fonoi-zolare ? Capitolul Xiii COMBUSTiBiLi Combustibilii sint substantele care prin ardere rapida cu aer sau cu oxigen dezvolta o cantitate mare de caldura. in natura exista substante care indeplinesc aceasta conditie de baza, dar nu toate sint considerate combustibili. Pentru a putea fi incadrata in grupa combustibililor, substanta respectiva trebuie sa indeplineasca si alte conditii suplimentare, si anume : — sa se gaseasca in natura in cantitati suficient de mari; —- sa se obtina la un cost scazut ; — sa nu contina elemente care prin ardere sa produca substante vatamatoare ; — sa nu se degradeze in timpul depozitarii sau al transportului ; — sa fie omogena si sa aiba caracteristici de ardere constante. in functie de starea de agregare, combustibilii pot fi lichizi, solizi sau gazosi. 175 ч ь Fig. 60. Arderea combustibililor in focare : a — focar pentru combustibil solid : 1 — focar; 2 — combustibil solid ; 3 — gratar ; 4 — cenusa; 5 — usa ; 6 — cos ; 7 — canal de fum ; b — camera de ardere pentru combustibil lichid sau gazos ; 1 — focar; 2 — arzator; 3 — cos ; 4 — canal de fum. Combustibilii solizi se ard in spatii speciale numite focare in care aerul ajunge pe cale naturala (tiraj natural), iar combustibilii lichizi si gazosi se ard — tot in focare — cu ajutorul unor aparate speciale numite injectoarc sau arzatoare. Produsele rezultate din ardere (fumul) sint conduse, prin canale dc fum, la cosuri, de unde ies in atmosfera (fig. 60). 1. Compozitia combustibililor Orice combustibil este compus din doua feluri de substante : unele care ard prin reactie cu oxigenul si altele care nu ard ; primele formeaza masa combustibila si se afla in proportia cea mai mare in compozitia unui combustibil, iar celelalte constituie masa necombustibila. Principalele elemente chimice care formeaza masa combustibila sint carbonul, hidrogenul si sulful. Masa necombustibila este formata din compusi anorganici, oxizi, azot si apa. Carbonul se gaseste ca atare in unii combustibili solizi (carbuni) ; in combustibilii lichizi si gazosi se gaseste sub forma de hidrocarburi sau de oxizi (CO, CO2). Este cel mai important element combustibil. Hidrogenul se gaseste ca atare (mai rar) sub forma de hidrocarburi sau sub forma de hidrogen sulfurat ; desi este un element combustibil, hidrogenul sulfurat nu trebuie sa fie in cantitate prea mare, deoarece prod'u- 176 sele gazoase rezultate din arderea sa (SO2, SO3) sint corodante ; aceleasi produse se obtin si prin arderea sulfului, daca acesta se gaseste in combustibil. Compusii anorganici se gasesc, de obicei, numai in combustibilii solizi. Ei formeaza cenusa, adica totalitatea substantelor solide care ramin dupa arderea combustibilului solid. Umiditatea reprezinta proportia de apa dintr-un combustibil. Ea diminueaza calitatile combustibilului, deoarece necesita o anumita cantitate de caldura pentru a putea fi evaporata. 2. Arderea combustibililor. Puterea calorifica Procesul de ardere a combustibililor este, de fapt, o oxidare rapida. Principalele reactii care au loc in cursul arderii sint urmatoarele : C + 0.2 = CO2 С + 1  2 O2 = CO CO + 1 2 O2 = CO, CH4 + 2O2 = CO, + 2H,0 H2 + 1 2 O2 = H,0 s + o2 = so2 Cantitatea de aer necesara arderii se determina calculindu-se mai intii cantitatea de oxigen necesara reactiilor de ardere ; de exemplu, in reactia de oxidare a carbonului (C + O2 = CO2), cunoscind masele molare, a oxigenului (32) si a carbonului (12), rezulta ca, pentru arderea a 12 kg de carbon, sint necesare 32 kg de oxigeu, ceea ce inseamna 32 12 = 2,66 kg oxigen kg carbon. stiind ca aerul contine 23% oxigen si 77% azot (deci 1 kg de aer este format din 0,23 kg oxigen si 0,77 kg azot) si facind un calcul simplu, rezulta ca, pentru cele 2,66 kg oxigen corespund 2,66 0,23 = 11,55 kg aer kg carbon. Deoarece o parte din aerul introdus in focarul de ardere nu participa la oxidare, ci trece direct spre cosul de fum, cantitatea de aer calculata se majoreaza. tinindu-se sema ca este nevoie de un exces de aer de 10 — 40%, cantitatea calculata se inmulteste cu 1,10—1,40. Considerindu-se un exces de 25% rezulta 11,55-1,25 = 14,43 kg aer necesar kg carbon. stiind ca densitatea aerului este de 1,29 kg m3, rezulta ca volumul de aer necesar este de 14,43 : 1,29 — 11,2 m3 kg carbon. in mod similar se determina aerul necesar si pentru celelalte reactii de oxidare. Cunoscindu-se compozitia chimica a combustibilului, se poate determina volumul de aer necesar pentru arderea a 1 kg de combustibil solid sau lichid si a 1 m3 de combustibil gazos. 177 12 — Studiul materialelor cl. a iX-a — cd. 110 Fiecare dintre reactiile de oxidare are loc cu dezvoltarea unei insemnate cantitati de caldura. Astfel, la arderea a 1 kg de carbon in CO2, se dezvolta 33 858 kj ; la arderea a 1 kg de hidrogen in H2O se dezvolta 121 345 kj etc. Cantitatea totala de caldura rezultata din arderea a 1 kg de combustibil solid sau lichid, respectiv a 1 m3 de combustibil gazos, se numeste putere calorifica ; ea se masoara in kj  kg, respectiv in kj m3. Daca arderea combustibilului se produce astfel incit apa pe care el o contine ramine in stare lichida, combustibilul degajeaza puterea calorifica superioara (Qs, iar daca apa combustibilului este transformata in vapori (ceea ce presupune consumarea unei parti din caldura degajata prin ardere), atunci se dezvolta puterea calorifica inferioara (Q,). in practica se foloseste puterea calorifica inferioara. Pentru a se aprecia calitatile unui combustibil se recurge la compararea sa cu un combustibil-etalon, numit combustibil conventional, caracterizat printr-o putere calorifica de 29 260 kj kg. Raportul dintre puterea calorifica (Q) a unui combustibil oarecare si puterea calorifica a combustibilului conventional se noteaza cu E si se numeste echivalentul caloric al combustibilului respectiv : E = —• 29 260 De exemplu, echivalentul caloric al lignitului care are puterea calorifica inferioara = 26 334 kf este E = 2-- 3—- = 0,9 ; aceasta in-29 260 seamna ca 1 kg de lignit degajeaza aceeasi cantitate de caldura ca si 0,9 kg combustibil conventional. 3. Clasificarea si intrebuintarile combustibililor in afara de clasificarea dupa starea de agregare (combustibili solizi, lichizi, gazosi), combustibilii se mai clasifica in naturali si artificiali. Combustibilii naturali se gasesc in natura (lemn, carbuni, titei, gaze naturale), iar cei artificiali.se produc prin prelucrarea celor naturali (distilare, cocsificare) sau rezulta in diferite procese industriale (gaz de furnal, gaz de cocs etc.). in tabela 10 se prezinta principalii combustibili naturali si artificiali. Combustibilii solizi se ard in focare speciale, pe gratare care sa permita scurgerea cenusii. Combustibilii lichizi se ard prin picurare sau cu ajutorul injectoarelor, iar cei gazosi cu ajutorul arzatoarelor. Combustibilii solizi naturali. Lemnul este cel mai vechi combustibil. Are puterea calorifica cuprinsa intre 18 360 si 12 540 kj kg, in functie de umiditate. Arde usor, cu putina cenusa si nu contine sulf. Se intre- 178 Tabela 10 Combustibili naturali si artificiali Combustibili sol.zi Combustibili lichizi Combustibili gazosi Naturali Artificiali Naturali Artificiali Naturali Artificiali Lemn Carbuni: — antracit — huila — lignit — turba Carbune de lemn (mangal) Cocs Semicocs Brichete titei Pacura Motorina Petrol lampant Benzina Alcooli Gaze naturale Gaze de sonda Gaz de gazo-gen Gaz de furnal Gaz de cocs Acetilena Gaz de iluminat buinteaza mai mult pentru incalzirea locuintelor. in industrie are o utilizare restrinsa la fabricarea carbunelui de lemn si la uscarea unor cuptoare. Antracitul este cel mai vechi carbune fosil, avind cel mai mare continut de carbon (94% C). Are culoarea neagra-lucioasa si rezista la strivire, turtire si lovire. Are puterea calorifica cuprinsa intre 31 350 si 35 530 kj kg si arde fara flacara si fara fum. Huila (carbunele de piatra) contine pina la 82% carbon si 5 — 8% cenusa. Arde cu flacara, avind puterea calorifica superioara de 29 260 kj kg. Se utilizeaza la fabricarea cocsului. Lignitul are un aspect fibros, asemanator lemnului si este de culoare bruna. Contine 70% C si mult sulf, avind o putere calorifica superioara de 23 400—27 500 kj kg. Se utilizeaza la incalzirea apei in vederea obtinerii aburului, la termocentralele electrice, la locomotivele cu abur si la fabricarea gazului de iluminat. Turba este un carbune tinar, format prin carbonizarea muschilor si a plantelor din zonele mlastinoase. Are culoarea bruna, contine 58% carbune si multa umiditate. De aceea, inainte de utilizare se supune unei operatii de uscare. Are puterea calorifica de 24 540—14 630 kj kg si se utilizeaza la termocentralele electrice. Combustibilii solizi artificiali. Carbunele de lemn sau mangalul se obtine prin distilarea uscata (in absenta aerului) a lemnului. Are culoarea neagra, este foarte usor, contine circa 85% C si putin sulf, si are o putere calorifica de 29 260 — 31 350 kj kg. Se utilizeaza in unele ateliere mici de forja si la elaborarea fontelor de calitate superioara in furnale mici. 179 Cocsul se obtine prin carbonizarea huilei (cocs de carbuni) sau a gudronului petrolier (cocs de petrol), prin incalzire la temperaturi inalte (1000—1100°C), in absenta aerului. Se obtine in diferite varietati, cu destinatii diferite (cocs de furnal, cocs de turnatorie), fiind combustibilul cel mai mult folosit in metalurgie atit pentru incalzire, cit si pentru procese de reducere cu carbon. Semicocsul se obtine prin semicarbonizarea carbunilor naturali tineri la temperaturi mai joase (600°C). Se foloseste la fabricarea cocsului si drept combustibil industrial sau casnic. Brichetele se obtin prin presarea in forme speciale a unui amestec de carbune macinat (huila, cocs, mangal) si liant combustibil (smoala). Au rezistenta mecanica buna, ceea ce permite manipularea si transportarea usoara. Au puterea calorifica de circa 18 800 kj kg si se folosesc la incalzirea locuintelor, sub forma de ovoide, si a cazanclor locomotivelor cu abur, sub forma de caramizi paralelipipedice sau ovoidale. Combustibilii lichizi naturali si artificiali. Singurul combustibil lichid natural este titeiul. Este alcatuit din hidrocarburi si contine 80 — 85% C, 10—15% H2 si restul oxigen, sulf, azot etc. Se foloseste rar drept combustibil, utilizarea lui principala fiind aceea de a fi transformat, prin distilarea fractionata, in diferite produse petroliere-,  dintre care foarte multe sint combustibili lichizi artificiali (benzinele, motorina, petrolul lampant si pacura). Se mai obtin combustibili lichizi artificiali prin distilarea uscata a lemnului (alcoolul metilic), distilarea unor plante alimentare (alcoolul etilic) sau distilarea huilei (gudronul).   Combustibilii lichizi artificiali au putere calorifica mare (39 710 — 45 980 kj kg), ard fara sa formeze cenusa, se transporta si se manipuleaza usor. Combustibilii gazosi naturali. Gazul natural (numit si gaz metan, deoarece contine peste 94% CH4) se gaseste in pamint in zonele bogate in carbuni sau in titei. Are puterea calorifica de 35 530 kJ Nm3. Gazul metan se utilizeaza drept materie prima la obtinerea cauciucului sintetic, a materialelor plastice, a medicamentelor etc. si drept combustibil. Gazul de sonda se extrage odata cu titeiul (la 1 t de titei se extrag 500 m3 gaz de sonda). Contine mult metan, etan, propan etc. Are puterea calorifica de 33 440 kJ Nm8. Combustibilii gazosi artificiali se obtin prin diferite metode (distilarea combustibililor naturali, descompunerea apei cu ajutorul carbunilor incandescenti, etc.). Gazul de cocserie se obtine la producerea cocsului. Are puterea calorifica de 20 900 kj  Nm3. Gazul de furnal se obtine in cursul elaborarii fontei in furnal. Dupa purificare si uscare, se amesteca cu gaz de cocserie (deoarece are putere 180 calorifica mica, 4 180 kJ Nm3) si se foloseste la incalzirea cuptoarelor pentru producerea cocsului, la incalzirea caupcrclor etc. Gazul de gazogen se obtine prin arderea incompleta a unor combustibili solizi, gazul de iluminat, prin distilarea uscata a huilei, iar gazul de aba, prin trecerea unui curent de vapori de apa peste carbune incan-descent. Acesti combustibili gazosi au utilizari mai rosti inse, mai mult cu caracter local. Verificarea cunostintelor 1. Sa se calculeze aerul necesar pentru arderea a 10 Nm3gaz natural, considerat ca fiind format numai din metan (CH4) si stiind ca 1 Nm3 gaz cintareste 0,7 kg (se dau masele moleculare MCH1 = 16 kg mcl si M02 = 32 kg mcl si densitatea aerului daer = 1,29 kg m3). 2. Care va fi cantitatea de caldura produsa de 10 Nm3 gaz metan, daca echivalentul sau caloric este ? 3. Care ar fi cantitatea de alcool metilic (spirt denaturat) cu puterea calorifica de 49 440 kj l care ar da aceeasi caldura ca si 10 Nm3 gaz metan ? Dar de lemne, cu puterea calorifica de 8 370 kj kg ? CUPRiNS Notiuni introductive.......... Partea intii MATERiALE METALiCE......................... Cap. i. Proprietatile si incercarile materialelor metalice .. 1. Aliaje metalice.................... 2. Proprietatile fizice ale metalelor si aliajelor............. Verificarea cunostintelor ...................... 3. Proprietatile si incercarile mecanice ale metalelor si aliajelor .. 4. Proprietatile si incercarile tehnologice ale materialelor metalice . . . Verificarea cunostintelor....................... Cap. ii. Structura materialelor metalice ............. 1. Structura cristalina a metalelor............. 2. Constituentii structurali ai metalelor si aliajelor........... 3. Metode de analiza a structurii materialelor metalice.......... 4. interdependenta dintre structura si proprietatile fizico-mecanice si teh- nologice ale materialelor metalice. Metode de imbunatatire a acestor proprietati....................... 5. Formarea structurii metalelor si aliajelor prin solidificare. Curbe de racire. Structuri de turnare................... 6. Diagrame de echilibru ................. Verificarea cunostintelor................. Cap. iii. Aliaje ficr-carbon.................... 7 7 7 8 27 27 31 33 34 36 40 43 44 1 Fierul si carbonul ca elemente componente ale aliajelor fier-carbon . . 44 2. Diagrama Fe—Fe"C........................... 46 3. Microstructurile si proprietatile constituentilor normali ai aliajelor Fe—Fe3C ......................... 48 4. Clasificarea aliajelor Fe—Fe3 C ................... 50 5. Elaborarea aliajelor feroase. Produse din otel si fonta........ 52 6. Fonte ................................ 56 182 7. Oteluri ................................ Verificarea cunostintelor......................... Cap. iV. Modificarea structurii si a proprietatilor cfelurilcr st fcntelcr prin defctmare plastica si tratamente termice si termochimice............. 1. Deformarea plastica.......................... 2. Tratamente termice aplicate otelurilor si fontelor.......... 3. Tratamente termochimice aplicate otelurilor si fontelor........ Verificarea cunostintelor . . ...................... Cap. V. Oteluri si fonte aliate......................... 1. Generalitati............................. 2. influenta generala a elementelor de aliere asupra structurii si proprietatilor otelurilor si fontelor....................... 3. Oteluri aliate laminate la cald.................... 4. Oteluri aliate turnate in piese..................... 5. Fonte aliate............................. Verificarea cunostintelor......................... Cap. Vi. Metale si aliaje neferoase ....................... 1. Generalitati............................. 2. Cuprul si aliajele sale....................... 3. Aluminiul si aliajele sale...................... 4. Magneziul si aliajele sale...................... 5. Zincul si aliajele sale....................... 6. Aliaje cu baza de staniu si plumb.................. 7. Aliaje cu baza de nichel si crom utilizate in electrotehnica..... Verificarea cunostintelor........................ Cap. Vii. Aliaje dure cu carburi metalice................... 1. Aliaje dure turnate......................... 2. Aliaje dure metalcceramice.................. • • • Cap. Viii. Coroziunea metalelor si a aliajelor st prctcctta impciitva cctcziunii . . . 1. Generalitati............................ 2. Viteza de coroziune......................... 3. Protectia impotriva coroziunii................... Verificarea cunostintelor........................ 61 67 67 68 69 77 80 81 81 88 106 106 106 110 111 112 113 114 116 116 117 118 120 120 123 124 126 183 Partea a doua...................................... 127 MATERiALE NEMETALiCE.................................. 127 Cap. iX. Materiale semiconductoare si piezoelectrice................. 128 1. Materiale semiconductoare.......................... 128 2. Materiale piezoelectrice........................... 133 Verificarea cunostintelor............................ 134 Cap. X. Materiale electroizolante utilizate in constructia dc masini, utilaje si instalatii 135 1. Definirea si proprietatile de baza ale materialelor electroizolante .. 135 2. Materiale electroizolante de origine organica................ 136 3. Materiale electroizolante de origine anorganica ............... 150 Verificarea cunostintelor............................ 157 Cap. Xi. Alte materiale utilizate in constructia de masini, utilaje si instalatii . . . 158 1. Lubrifianti si lichide de racire....................... 158 2. Materiale de etansare............................ 161 3. Materiale abrazive.............................. 162 4. Degresanti si decapanti........................... 164 Verificarea cunostintelor............................ 165 Cap. Xii. Materiale de constructii........................... 165 1. Roci si piatra naturala de constructii.................... 165 2. Lianti minerali............................... 166 3. Mortare si betoane cu lianti minerali.................... 168 4. Produse prefabricate pe baza de lianti minerali............... 170 5. Produse ceramice............................ 171 6. Produse refractare. ............................. 172 7. Materiale de hidro-, termo- si fonoizolare.................. 173 Verificarea cunostintelor............................ 174 Cap. Xiii. Combustibili................................. 175 1. Compozitia combustibililor.......................... 176 2. Arderea combustibililor. Puterea calorifica ................. 177 3. Clasificarea si intrebuintarile combustibililor............... 178 Verificarea cunostintelor............................ 180 